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PRÉFACE. 

A Fépoque célèbre où les Principes ma-- 
thématiques de la philosophie naturelle 
furent publies, on vit les savans s'empresser 
de les approfondir , de les commenter et 
d en répandre la doctrine ; et ce livre im- 
mortel devint bientôt la base dune foule 
de bons ouvrages qui parurent alors en 
Angleterre et, peu de temps après, eu 
Hollande. La France savante semble de 
nos jours rivaliser de zèle et de lumières 
avec le siècle de Newton j et dëjà le 
Traité de mécanique céleste a donné 
naissance à plusieurs excellens ouvrages 
sur différentes parties de la physique. 
Mais en lisant les écrits des disciples de 
Newton, surtout ceux de Màclaurin et de 
'sGras^esande, on y remarque une appli* 
cation constante à éclaircir et à fixer les 
notions les plus abstraites que le maître 
avait établies \ et l'on regrette que, jusqu'à 
pissent, les disciples de M. de la Place ne 
se soient pas autant occupés des vues éga- 
lement profondes de ce grand géomètre ; 
qu'ils n'aient pas développé les traits de 
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lumière qu'il a répandus sur la mëtaphy- 
^ sique de la physique en général, et de la 
mécanique en particulier. 

Le D."^ Kanty dans ses differens ouvrages , 
et surtout dans ses metaphysische Anfangs- 
grûnde der Naturwissenschaft ^ nous pa- 
raît aussi avoir jeté beaucoup de jour sur 
cette matière, en donnant plusieurs idées 
justes qu'on n'avait pas assez bien saisies 
avant lui : mais ses ouvrages ne sont guère 
•connus encore que de ses compatriotes; 
et il est permis de conjecturer que jamais 
ils ne se répandront beaucoup chez les 
autres nations. 

Sans doute , malgré les prétentions de 
l'école kantienne , nous sommes bien loin 
encore d'avoir une philosophie complète 
de la nature; mais dans les ouvrages des 
grands hommes que nous venons de nom- 
mer , on en trouve du moins des germes 
qui nous paraissent très- précieux : car il 
nous semble qu'en recueillant les idées 
justes qu'ils y ont répandues , en les déve- 
loppant et en les présentant dans un ordre 
naturel, on serait sur la voie qui conduira 
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peut-être, un jour, à réduire les principes 
de nos connaissances en physique au plus 
petit nombre possible , et à assigner le point 
où elles doivent sortir du domaine direct 
de Texpërience , pour ne plus s'appuyer 
que sur des raisonnemens évidens , c'est-à- 
dire , pour être susceptibles de devenir de 
véritables sciences. 

Un travail de ce genre aurait encore 
l'avantage de suppléer à la brièveté des 
premières notions qu'on trouve dans la plu- 
part des traités élémentaires de physique 
et de mécanique, et ne serait pas inutile 
aux jeunes élèves qui commencent à se 
livrer à l'étude approfondie de ces sciences. 

C'est par ce double motif que nous 
nous sommes décidés à détacher ces prolé- 
gomènes d'un travail plus étendu , pour les 
publier. En prenant nos grands maîtres, 
et particulièrement MM. de la Place et 
Kant , pour guides , nous tâchons d'y 
donner une idée juste de l'objet de la 
physique, des sources où elle puise ses 
principes, des règles qu'elle doit suivre 
et des secours quelle doit emprunter, 
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pour atteindre son but. Nous cherchons 
ensuite à fixer la signification dun grand 
nombre de termes , en développant les 
idëes qu on y attache et qui servent de 
base à toute la physique. 

Dans les prolégomènes de la mécanique , 
nous nous sommes proposé de donner une 
notion exacte du mouvement, de plusieurs 
de ses espèces , de leurs mesures et de 
leur composition, de l'inertie, de la force, 
des différentes espèces de forces et de leurs 
mesures, de l'antagonisme, et de la pesan- 
teur terrestre , qui , considérée sous ses diffé- 
rens points de vue , nous paraît très-propre 
à éclaircir les notions abstraites exposées 
dans les chapitres précédens. Nous passons 
ensuite à la composition des forces , puis 
à la détermination et à la composition de 
leurs momens : dans ces deux chapitres, 
nous nous sommes particulièrement servis 
du Traité élémentaire de statique^ par M. 
Monge, petit ouvrage dont l'ordre et la 
clarté ne sont point indignes du génie 
créateur de la géométrie descriptive. Enfin 
nous terminons ces prol^omènes en expo- 
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sant le principe des vitesses virtuelles et sa 
combinaison avec celui de d'Alembert ; et 
ici notre guide a étë le grand géomètre qui y 
par l'heureux emploi de ces deux principes 
dans sa Mécanique analytique^ a changé 
en quelque sorte la face de la mécanique , 
et a fait de toutes ses parties comme une 
seule et même science. 

Nous aurions pu nous dispenser d entrer 
dans aucun détail sur la composition et la 
décomposition des forces, dont les déve- 
loppemens sont étrangers à la philosophie 
de la mécanique, et ont d'ailleurs été déjà 
bien exposés dans plusieurs ouvrages. Mais 
cette théorie , étant également applicable à 
toutes les parties de la mécanique , nous 
a paru être à sa place dans des prélimi- 
naires. De plus , nous avons pensé qu'on 
nous pardonnerait les longueurs de détail 
en faveur des deux beaux théorèmes , moins 
généralement connus, qu'on doit à MM. 
de la Grange y Euler et de la Place ^ sur 
la composition des rotations et des mo- 
mens : ils offrent chacun l'avantage de 
compléter les démonstrations qu'on donne ^ 
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dans les élémens de mécanique, des con- 
ditions générales de l'équilibre de rotation 
des corps solides. Nous avons cru voir 
aussi, dans le rapprochement de ces deux 
théorèmes , la proportionnalité des mô- 
mens aux rotations élémentaires, résultat 
assez remarquable, et qui semble devoir 
répandre un nouveau jour sur la nature des 
momens , en les plaçant , relativement aux 
vitesses angulaires, sur la même ligne que 
les forces occupent par rapport aux vitesses 
progressives. 

C'est d'après ces considérations que nou« 
nous sommes permis d'insérer dans ces 
prolégomènes les quatrième et cinquième 
chapitres. Quant au sixième, nous ne l'a- 
vons ajouté quç pour faire connaître aux 
jeunes élèves la possibilité de réduire la 
solution de tous les problèmes de méca- 
nique à celle de problèmes de pure ana- 
lyse. Puisse cet essai leur inspirer le désir 
d étudier le développement de cette vérité 
dans les ouvrages des grands géomètres qui 
font aujourd'hui l'orgueil de la France et 
l'admiratiou de l'Europe ! 
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DE PHYSIQUE 



CHAPITRE V 
Considérations générales sur la physique. 

§. I.^' Objet de la physique. 

1. Lie mot français nature est dérivé du latin 
nasci (naître), comme le mot grec (pCaêç vient 
de (pie/v, qui signifie la même chose. Ainsi 
la nature^ d'après Fétimologie du mot, et, 
suivant le langage des métaphysiciens, prise 
matériellement y comprend tout ce qui est néj 
elle embrasse dans sa signification Tuniver- 
«alite des êtres dont l'existence a commencé. 

La doctrine dont l'objet serait la nature 
ainsi prise généralement, pourrait donc s'ap- 
peler Physiologie en général. 

3. Nous pouvons considérer la nature en 
elle-même, ou par rapport aux facultés que 
nous avons de la connaître. Or, quel que soit 
celui de ces deux points de vue que l'on choi- 
sisse pour l'approfondir, on est forcé, en der^ 
nière analyse , d'y reconnaître deux sortes de 
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substances. Les unes sont douées de la faculté 
de penser; les autres en sont entièrement 
privées : celles-là échappent à tous nos sens 
extérieurs, à la vue, au toucher, etc., et sont 
appelées spirituelles; celles-ci tombent souâi 
ces mêmes sens , et nous les nommons maté- 
rielles j corporelles. 

La physiologie se divise donc en deux 
branches. L'une ne s'occupe que des esprits ; 
c'est la Psjcologie : l'autre ne traite que de 
la matière, des corps; c'est la Physique en 
général. 

Ainsi la Physique en général a pour objet 
matériel toutes les substances corporelles 
dont l'assemblage compose l'univers. 

5. La somme de la matière qui compose 
cet univers, n'augmente ni ne diminue, mais 
reste constamment la même. Les métaphysi* 
ciens regardent ce principe comme démontré , 
et les modernes lui donnent le nom de loi de 
subsistance. C'est la base de la physique et de 
toutes celles de nos connaissances qui en àé^ 
pendent. 

4. Mais, quoique jrien dans l'univers ne 
tombe dans le néant, cependant tous les 
corps qui le composent, peuvent chacun 
avoir successivement différentes manières 
d'exister j tous peuvent changer en eux-mêmes 
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et par rapport aux autres corps. Ces cban- 
gemens ne peuvent arriver sans causes. Or, de 
toutes ces causes, il n'y a que celles qui ont 
leur principe immédiat dans les corps de la 
nature, qui soient du ressort de la physique. 
C'est pour cela que les changemens qui arri- 
vent aux corps de la nature, sont appelés des 
effets naturels , des opérations de la nature. 

S. Ces effets, en tant qu'ils nous apparais- 
sent, c'est-à-dire , en tant que nous les voyons , 
que nous les touchons , etc. , portent le nom 
de ^Ae/ïomè/ie.y (externes), d'apparitions. Ainsi 
tout ce que nos sens ^ frappés par des objets 
extérieurs, représentent à notre esprit, s'ap- 
pelle PHÉNOMÈNE danis le langage de la phy- 
sique : il est composé d'une substance maté- 
rielle, et des accidens, ou des modes., qui 
déterminent cette substance. 

La métaphysique approfondit la possibilité 
de la matière, discute la réalité de son exis- 
tence , et en recherche l'auteur. Elle examine 
si l'esprit humain peut connaître la matière 
telle qu'elle est en elle-même , ou seulement 
en tant qu'il se la représente et qu'elle est 
pur phénomène ; si ces phénomènes ne ^ont 
que des images présentes à notre esprit et 
n'existent que dans lui , ou s'ils conviennent 
réellement aux objets extérieurs auxquels 
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nous les rapportons, etc. La physique , au 
contraire , suppose l'existence des phénomè- 
nes, quel qu'en soit le sujet, et ne recherche 
que les affections de leur matière et les causes 
de ces affections. 

6. Cette double recherche a deux parties , 
l'une purement /^^^^^^^^^Ve et historique, l'autre 
discursive et rationelley qu'on appelle aussi phi* 
losophique. La partie historique ne contient 
que des faits présentés dans un ordre systé- 
matique. D'un côté, elle renferme la des- 
cription des corps de la nature , classés d'après 
des caractères propres à les faire reconnaître ^ 
et, sous ce rapport, on pourrait la nommer 
description de la nature : d'un autre côté , 
elle doit offrir la description systématique des 
phénomènes que l'on a observés en différens 
temps et en différens lieux; et sous cet autre 
point de yue, elle est véritablement histoire 
naturelle. C'est cette dernière branche qui 
fournit tous les matériaux qui entrent dans 
la construction de la partie philosophique. 

7. La partie philosophique ne se propose 
que de trouver les causes des phénomènes , de 

faire voir comment elles leur donnent nais* 
sancCy et déformer ainsi un ensemble de con-- 
naissances rangées chacune à sa place et liées 
nécessairement entre elles, comme des prin- 
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cipes à leurs conséquences ou des conséquences 
à leurs principes. C'est la Pbysique propre-- 
ment dite. 

SI jamais elle atteint ce but si désirable , 
et qu'un jour elle nous offre réellement un 
système de connaissances ordonnées d'après 
les principes dont elles découlent nécessaire^ 
ment , elle méritera bien le beau nom de 
science : sans cette unité de système, elle 
n'est qu'un assemblage de connaissances ; sans 
cette nécessité des conclusions, elle n'est 
qu'une doctrine d'expérience. 

8. Parce que la Physique a pour but 
de découvrir et de faire voir comment les 
phénomènes de la nature naissent les uns 
des autres, c'est-à-dire, de les expliquer y on 
lui donne souvent le nora à' explication y dUn^ 
terprétation de la nature. Si elle se repose 
dans cette explication , elle est purement 
théorique y spéculative : si , au contraire , elle 
se propose d'agir , elle devient pratique y opé- 
rative j et contient sous elle tous les arts ma- 
nuels. Ce qui est un dogme dans la théorie , 
devient une règle dans la pratique et dans 
les arts. 

Que les arts soient du ressort de la phy- 
sique, c'est ce que l'on ne saurait révoquer 
«n doute , si l'on fait attention que , quant à 



6 PROLÉGOMÈNES 

la nature formelle (i3) d'un phénomène, 
il est indifférent qu'il ait été produit par 
l'homme , ou sans la participation de l'homme. 

9. Cependant , sous ce point de Tue, 
on distingue ordinairement deux sortes de 
phénomènes. Ceux qui arrivent spontané- 
ment, ou sans aucune participation prémédi- 
tée de notre part, sont appelés simplement 
phénomènes. Au contraire, ceux que nous 
• produisons ou que nous provoquons nous- 
mêmes , dans l'intention de connaître ce qui 
arrive dansr des circonstances données, soni. 
des expériences j des essais. 

Il est rare que nous puissions observer k 
loisir certains phénomènes spontanés , et en 
saisir toutes les circonstances. Les uns sont 
trop subtils, ou très -fugitifs; et si nous ne 
prenons pas la nature #ur le fait, elle ne 
nous les ramène, quelquefois, qu'à des 
époques éloignées, à des momens où nous 
ne les attendons pas. D'autres demandent des 
siècles pour se développer complètement, 
ou se passent dans des lieux dérobés à nos 
regards, et échappent, au moins en partie, à 
nos recherches. Pour remédier, autant qu'il 
est possible , à ces incônvéniens , le physicien 
a recours à l'art; qui est en quelque sorte 
une seconde nature, et qui fait même en 
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peu de temps ce qui coûte une longue suite 
(l'année» à la nature : il répète et yarie les 
expériences; et à force de tourmenter la 
nature, il en découvre les différentes faces, 
et lui arrache des secrets qui sans cet artifice 
seraient à jamais restés au fond du puits de 
Démocrite. 

§. II. Sources des principes de la physique^ 
et notions des lois de la nature. 

10. Un phénomène quelconque, spontané 
on artificiel , n'est pas plus tôt reçu par nos 
sens, qu'il porte dans notre ame l'impression 
de divers objets. Mais il n'en montre pas la 
liaison mutuelle : ce n'est encore qu'une pure 
représentation. L'esprit s'empare de ces maté» 
riaux , les compare entre eux , et les réduit a 
l'unité , en les rangeant sous ses propres 
notions; il juge que, dans les mêmes circons* 
tances, l'objet du phénomène fera toujours 
sur lui la même impression : il connaît alors 
cet objet. Ce sont ces sortes de connaissances 
qu'on nomme connaissances d'expérience. On 
les appelle aussi connaissances d'obserçation, 
lorsqu'elles n'ont été données que par des 
phénomènes spontanés. 

11. L'expérience ne peut nous faire con* 
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naître que des objets exîstans. C'est pour 
cela que les connaissances d'expérience sont 
dites être a posteriori. Elles ne sont pas 
d'une Terité rigoureusement nécessaire ; car 
l'expérience nous dit seulement qu'une chose 
est de telle ou de telle manière, sans nous 
apprendre qu'elle ne peut pas être autrement : 
par la même raison , elles ne sont pas néces- 
sairement générales^ 

Les connaissances a priori sont celles dont 
nous voyons clairement que l'objet ne peut 
pas être autrement : telles sont les proposi- 
tions de mathématiques et les règles du 
syllogisme , qui n'empruntent nullement leur 
vérité de l'expérience, comme on est forcé 
d'en convenir, quelque opinion qu'on em- 
brasse d'ailleurs sur l'origine des idées. 

12. Toute philosophie part de principes 
connus a priori ^ ou a posteriori. Dans le 
premier cas , les Kantiens ou Criticiens l'ap- 
pellent philosophie pure : dans le deuxième, 
ils lui donnent le nom de philosophie empi- 
rique; celle-ci pourrait s'appeler philosophie 
d'expérience. 

De là on conçoit que la physique, à raison 
des sources d'où elle tire ses principes et le 
développement de ses conséquences, pour- 
rait se diviser en deux parties : l'une serait 
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la physique pure, et Fautre, la physique d'ex- 
périence. 

Mais cette division suppose la possibilité 
d'une métapliysique rigoureuse de la phy- 
sique ; et cette possibilité ne parait admissi- 
ble que dans le cas où, suivant les Kantiens s 
les phénomènes ne seraient que de pures 
représentations , dont la métaphysique de- 
vrait par conséquent, comme les règles du 
syllogisme , se tirer uniquement de l'essence 
même de notre faculté de penser : car quand 
on considère les phénomènes comme appar- 
tenans aux coi:ps pris en eux-mêmes,, et 
placés ainsi hors de nous, dès -lors l'expé- 
rience devient nécessaire pour nous faire 
connaître les règles générales qui président 
à leur naissance i et il faut renoncer à toute 
métaphysique rigoureuse de la physique. 

1 3. Ces règles générales , c'est - à - dire , 
les principes de la nécessité de tout ce qui, 
détermine r existence des, phénomènes , -sont 
ce que l'on nomme les Lois de. la nature. 

L'existence des phénomènes, en tant que 
déterminée par ces lois , est ce qu'on appelle 
leur nature formelle. . - 

Remonter* par degrés, des. causes pro- 
chaines des différens phénopiènes à de;^ 
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causes de plus en plus éloignées, et présenter 
la série non interrompue des lois qqj con- 
courent à leur donner naissance, ce serait 
expliquer parfaitement et complètement là 
nature. Mais ce Tétre suprême , qui a établi 
« ces lois et les maintient, voit seul la chaîne 
ce entière dont elles forment les premiers 
« anneaux. ** ( M. Haûjr. ) 

i4* Ces premières lois mêmes , l'esprit 
humain ne saurait, ce semble, jamais les 
découvrir, ou du moins être assuré de les 
connaître , tant qu'il regardera les phéno* 
mènes comme des objets qui existent réelle- 
ment hors de lui-même. En effet, les idées 
que nous nous formerions de ces objets, 
seraient puisées ou dans la nature matérielle 
même, ou hors de cette nature. Dans le 
premier cas, nous ne connaitrions en dernier 
résultat ces lois que par l'expérience. Or 
l'expérience ne peut rien nous apprendre 
sur la nécessité et la généralité rigoureuses 
des lois de la nature ( 1 1 ). En supposant la 
possibilité du second cas , nous pourrions 
à la vérité, en analysant nos idées, décou- |> . 
vrir ce qu'elles renferment : mais il semble, 
que jamais nous ne parviendrons, par ce , 
moyen, à voir intuitivement ce qui convient ^ 
réellement aux objets mêmes placés hors de. 
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nous, et ce qui détermine leur e»stence ; 
car ces objets sont tout ce qu'ils isont, indé- 
pendamment de nos idées. Il faut donc, 
pour les connaître et connaître les lois qui 
en de'termincnt l'existence , que l'esprit hu- 
main se règle sur l'existence de ces objets 
mêmes , et y puise ses premières idées ; ce 
qui est contraire à la seconde supposition, 
et retombe dans la première. 

Il semble donc que l'homme est dans l'im- 
possibilité de s'élever, ici-bas, à la connais- 
sance intuitive des causes premières ou des 
lois les plus générales qui déterminent ces 
effets naturels, tels qu'ils se passent dans la 
nature même , et de jamais atteindre ce 
dernier terme de la physique , mais il peut 
en approcher. 

i5. Les lois générales sont, pour ainsi 
dire, empreintes dans tous les cas particu- 
liers; et s'il ne nous est pas donné de les 
en faire ressortir, il est du moins possible 
d'en tirer des principes qui les remplacent 
en quelque sorte pour nous. Il faut choisir 
ou faire naître les phénomènes les plus 
propres à cet objet, les multiplier pour en 
varier les circonstances, et observer ce qu'ils 
ont de commun entre eux. Ce que nous 
remarquerons d'uniforme et de constant dans 
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tous les phénomènes ou dans certains phé- 
nomènes, dérive sans doute de la nature 
même de la matière, ou de certaines matières; 
et si nous ne sommes pas autorisés à le 
regarder comme une loi rigoureuse de la 
nature, tant que nous n'en voyons pas in- 
tuitivement la nécessité, c'est du moins une 
donnée d'expérience qui comprend sous elle 
les différens phénomènes comme des cas 
particuliers, et une sorte de règle à laquelle 
ils se conforment dans les mêmes circonstances. 
Ces règles peuvent s'appeler lois d'expérience. 
C'est uniquement à rechercher ces lois 
d'expérience, à les réduire au plus petit 
nombre possible, et à faire voir comment 
des phénomènes qui paraissent si variés et si 
compliqués, ressortent de leurs différentes 
combinaisons, que se borne la véritable 
physique. ^ ' 

1. Ainsi la physique, en soulevant une des extrémités da 
voile qui couvre la nature , avoue au moins tacitement que 
Pautre lient à un nœud qu^elle ne saurait résoudre. Mais , quoi- 
qu'elle ne puisse franchir cette limite , elle réunit cependant 
des avantages inappréciables : car, pour me servir de la pensée 
et des expressions mêmes du célèbre Haùy, d'une part elle 
ramène à quelques principes d'expérience , comme à des points 
fixes, tous les effets particuliers de la nature , et les met en 
rapport les uns avec les autres ; en sorte que tout ce qui est 
en-deçà de ces principes, qu'elle ne cbercbe pas à expliquer , 
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§. III. Règles générales de physique. 

16. La manière dont nous venons de dire 
qu'il faut procéder à la recherclie des lois 
de la nature ) s'appelle analyse^ méthode 
analytique ^ ascendante ^ d* induction, etc. Elle 
part de faits particuliers, s'élève ensuite à 
des rapports de plus en plus étendus, et 
parvient enfin aux lois qu'elle regarde comme 

se trouve ainsi éclairé pour nous, et expliqué d'une manière 
Traie en ce sens, que les conséquences auxquelles nous arri- 
vons représentent les phénomènes tels qu^ils sont. DVn« 
autre part, «elle nous met à portée de déterminer d^avance, 
« d''une manière certaine , Teffet qui doit avoir lieu dans telle 
« circonstance , et, par une suite nécessaire , de produire à 
a volonté tel effet, en amenant les circonstances dont il dé« 
a pend, lorsqull s^agit d^un objet qui tient à la physique ex- 
« périmentale. Ainsi , non-seulement elle nous dévoile en partie 
Cl les ressorts cachés que la nature fait jouer dans les opéra- 
it tions qui se passent sous nos yeux; mais elle étend nos vues 
« jusque sur les résultats des opérations futures, et. les soumet 
a même en quelque sorte à notre pouvoir. ^ 

Par ses bornes mêmes , que Tesprit humain est forcé de 
respecter, la physique nous procure un avantage d^un ordre 
infiniment plus élevé : elle nous rappelle sans cesse que , mal« 
gré le penchant irrésistible qui nous porte vers la vision in- 
tuitive de la vérité des objets , nous ne saurions y atteindre 
ici-bas, et que par conséquent, ou bien nous sommes continuel* 
lement le jouet d^une illusion invincible , ou bien il y aura 
pour nous> un jour, un autre ordre de choses où nous ver-' 
rons les objets tels quHls sont en eux-mêmes. 
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les plus générales. Cette méthode , que Bacon 
a établie avec toute la force de la raison et 
de l'éloquence , et que Newton a plus forte- 
ment encore recommandée par ses sublimes 
et nombreuses découvertes^, est le guide le 
plus sur que l'on puisse suivre dans la re- 
cherche de la vérité j et depuis long-temps 
elle est généralement adoptée par tous les 
hommes appelés à reculer les bornes de nos 
connaissances. 

Mais il est bon , et souvent même néces- 
saire, de vérifier les résultats de l'analyse par 
la synthèse, qu'on nomme aussi méthode syn- 
thétique , descendante y de doctrine, etc. Celle- 
ci descend , par degrés , des principes les plus 
généraux à des lois de plus en plus particu- 
lières, pour arriver enfin, autant que pos- 
sible, à l'explication complète des phéno- 
mènes. On se sert avec avantage de cette 
méthode pour communiquer des connais-^ 
sances déjà acquises , et pour déduire de 
principes connus, des expériences nouvelles: 
elle donne naissance aux arts. Mais en pla- 
çant l'homme comme à la source de toutes 
les connaissances , elle l'expose à tous les 
écarts de son imagination \ et l'exemple des 
anciens philosophes et de Descartes fait assez 
voir qu'elle est sujette à n'engendrer que 



DEPHYSIQUE. ]$ 

de vains systèmes, et ne peut promettre des 
découvertes solides et durables dans la con- 
naissance de la nature. Elle doit donc se 
borner ici à vérifier leÈ lois déjà connues» 
soit en les soumettant à des preuves ou à des 
expériences directes , lorsque la chose est 
possible , soit en examinant si elles satisfont 
à tous les phénomènes connus et du même 
genre que ceux dont l'analyse les a déduites. 

Newton , dans ses Principes mathématiques 
de la philosophie naturelle^ et dans son Op- 
tique, a fait les plus heureuses applications 
de cette double méthode , qui , comme on 
vient de le voir, consiste à s'élever, par une 
suite d'inductions, des principaux phéno- 
mènes aux causes, et à redescendre ensuite 
de ces causes à tous les détails des phéno- 
mènes. Dans le troisième livre des Principes 
et à la fin de son Optique , il donne des règles 
très-propres à nous guider dans l'étude de la 
physique : elles ne seront pas déplacées ici. 

17. Règle Î/^ // ne faut admettre de causes 
que celles qui sont véritables et nécessaires 
pour expliquer les phénomènes. 

1.® Ces causes doivent être véritables, c^est- 
à-dire , réellement existantes dans la nature \ 
a.** nécessaires, ou telles que les phénomènes 
qu'on doit expliquer, en découleut nécessai* 
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rement; 5.** on ne doit admettre que celles 
etc. : car prendre plus de causes qu'il n'en 
faut pour expliquer les phénomènes, c'est 
supposer tacitement qu'il peut y avoir des 
causes sans effets ; ce qui est contradictoire. 

18. Règle II. Les effets du même genre 
doivent toujours ^ autant qu'il est possible , 
être attribués à la même cause. « Ainsi la res- 
te piration de l'homme et celle des bétes, la 
ce chute d'une pierre en Europe et en Amë- 
fc rique» la lumière du feu ici -bas et celle 
(c du soleil, la réflexion de la lumière sur la 
(( terre et dans les planètes , doivent être at- 
K tribuées respectivement aux mêmes causes. ^ 
^ Dans l'application de cette règle il faut 
prendre garde de prononcer légèrement sur 
l'identité ou sur la diversité de l'espèce des 
phénomènes. La simple inspection du mou- 
vement de l'aiguille d'une pendule ne suffit 
pas pour déterminer par quelle espèce d'a- 
gent elle est mise en mouvement. 

ig. Règle III. Les qualités des corps qui 
ne sont susceptibles . ni d^ augmentation ni de 
diminution , et qui appartiennent à tous les 
corps sur lesquels on peut faire des expériences , 
dois^ent être regardées comme appartenantes à 
tous les corps en général C'est là-dessus qu'est 
fondé le développement des propriétés génë- 
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raies des corps , que nous donnerons dans le 
second chapitre. 

Cette règle et la précédente comprennent 
ce qu'on nomme V analogie de la natures la- 
quelle sert de fondement à toute la philoso- 
phie. Le' criticien même le plus sévère, en 
cherchant à définir les homes de la raison 
humaine, ne détermine tout au plus que 
celles de la sienne : ce n'est que par l'ana- 
logie qu'il peut sortir de sa personne, et 
appliquer aux autres ce qu'il n'a senti que 
dans lui-même. 

20. Règle IV. Une cause qui est indiquée 
par les phénomènes , et qui nest contraire à 
aucune 'vérité connue, doit être regardée 
comme vraie, pourvu qu'elle soit vérifiée 
par des preuves ou des expériences directes, 
ou quelle satisfasse à tous les phénomènes 
du même genre; car elle nous représentera 
toujours les phénomènes tels qu'ils sont: elle 
en est donc la véritable cause, ou peut du 
moins la remplacer pour nous. 

Quand il s'agit d'admettre ou de rejeter 
une cause qu'il est possible de soumettre à 
des expériences, on doit faire un choix judi* 
cieux de celles qui paraissent le plus propres 
à cet objet; car c'est moins de leur nombre 
que de leur qualité , que rejaillit la lumière. 
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Il ne faut employer, autant qu'il est p09« 
sihle , que des înstrumens parfaits ; faire les 
expériences avec tout le soin dont on est 
capable; en examiner toutes les circonstances 
avec Tattention la plus scrupuleuse , les peser, 
les mesurer et les diéterminer exactement: 
car les circonstances les plus minutieuses en 
apparence ont aussi leurs causes, qui , en se 
compliquant avec les causes principales, en 
modifient tellement Faction, qu'il est impos- 
sible d'apprécier au juste les unes , sans con- 
naître exactement les autres. Il faut , aussi ^ 
sèurent répéter les expériences , et en varier 
les circonstances, pour .toîr si les résultats 
subissent réellement les cbangemens qu'on 
avait cru prévoir; si, en augmentant ou en 
diminuant l'intensité de la cause, celle de 
l'effet lui-même augmente ou diminue sui« 
Tant les mêmes degrés , etc. Cette marche est 
lente et pénible ; mais c'est la seule qui con-* 
duise sûrement à là vérité. 

21. Les règles précédentes ^ en proscrivant 
l'abus des hypothèses, en établissent et en 
dirigent le véritable usage, qui est indis-» 
pensablement nécessaire aux progrès de la 
physique. En effet, comme le savant P. 
Boschovich l'a judicieusement remarqué, le 
philosophe qui cherche à pénétrer les my^ 
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tères de la nature, ressemble à Un homme 
qui tâche de déchiffrer une lettre écrite en 
caractères dont il ignore la signification. 
Que fait donc celui-ci? Il commence par 
établir quelques suppositions ; les suit les 
uties après les autres, les compare entre 
elles 3 et parvient enfin à deviner quelques . 
mots. Il conserve, pour le reste de la lettre, 
les hypothèses qui lui ont jusqu'alors réussi, 
et en les modifiant de temps en temps, il 
arrive enfin, après de nombreuses chutes » 
à une clef générale, qui, en lui présentant 
un sens juste et suivi, semble lui découvrir 
tout le mystère. Il serait possible qu'il se 
trompât encore, puisque les mêmes carac- 
tères , si l'on employait d'autres cle& , pour- 
raient présenter d'autres sens très -bien suivis 
chacun, quoique bien difiSsrens entre eux: 
cependant , dès qu'il a trouvé une seule clef 
qui répond parfaitement aux conjonctures 
et aux affaires dont il s'agit, surtout si la 
lettre est longue , il regarde cette clef unique 
comme la véritable. 

Il en est de même du physicien : il ne 
tombe le plus souvent ^ qu'après bien des 
faux pas, sur une cause plausible des phéno- 
mènes; et dès qu'il en a trouvé une qui 
donne constamment et généralemen4; des 
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résultats parfaitement d'accord avec ceux de 
l'observation , il la regarde comme la vraie 
cause des phénomènes. Cette cause reste 
encore en quelque sorte hypothétique ^ tant 
qu'il n'est pas démontré qu'elle est la seule 
capable de satisfaire à toutes les circonstan- 
ces du phénomène : mais une démonstration 
rigoureuse de cette nature est impossible à 
l'homme j en sorte que si le physicien prouve 
que la cause qu'il apporte, a existé avec le 
phénomène , et que celui - ci , dans tous ses 
détails, en est une suite nécessaire, il serait 
injuste et même ridicule d'en demander 
davantage. 

§. IV. Nécessité de V emploi des mathéma-' 
tiques et de la chimie en physique. 

22. Si nous sommes attentifs à ce qui 
se passe dans notre ame , lorsqu'elle est 
frappée de quelque phénomène , nous remar- 
querons bientôt que, d'un côté, elle en a la 
vision intuitive, et de l'autre, la sensation. 
En tant qu'elle le voit, il répond à un cer- 
tain espace qu'il remplit , à un certain temps 
dans lequel il existe; elle ne le saisit que 
successivement, et n'y trouve que des parties 
semblables et continues. Sous ce rapport. 
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les phénomènes sont donc des grandeurs 
étendues. 

Mais un espace vide de toute matière ne 
peut affecter nos organes , ni la matière elle- 
même exister avec de l'éttndue seulement ; 
il faut encore qu'elle ait certaines qualités, 
comme de la solidité, de la fluidité, etc., 
qui répondent à nos sensations. Or l'ame 
saisit ces sortes de qualités tout eùtières à 
la fois : elles ne sont pas composées de véri- 
tables parties ; elles n'ont que des degrés qui 
peuvent varier à Finfîni. Les phénomènes 
sont donc, sous cet autre rapport, àes gran- 
deurs intenses. 

Or toutes les grandeurs entrent dans l'objet 
des mathématiques. Donc, par la nature même 
des phénomènes , il est impossible d'en donner 
une théorie^ une explication complète , sans 
employer les mathématiques. 

nZ. En effet, pour l'explication certaine 
et complète d'un phénomène , il ne suffit pas 
d'en assigner la cause ; il faut encore mesurer 
cette cause, c'est-à-dire, en déterminer l'é- 
nergie , souvent dans ses différens degrés , pour 
s'assurer qu'elle suffit à tous les effets qu'on 
lui attribue. Si c'est donc au physicien à ima- 
giner d'abord la manière mécanique dont 
les phénomènes peuvent arriver , c'est au 
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géomètre à en calculer ensuite les diverses 
parties : tous deux doivent se réunir pour 
comparer les résultats du calcul à ceux de 
Texpérience ou de Fobservation. Si ces ré- 
sultats s'accordetft dans tous les points, et 
que ces points soient d'ailleurs très- nom- 
breux, on a toute la certitude qu'on puisse 
demander de la physique. Cette certitude ne 
se borne pas aux seuls objets qu'on a direc- 
tement observés ou soumis à l'expérience; 
elle s'étend encore sur tous ceux qui s'y 
lient par des raisonnemens mathématiques, 
lors même qu'ils échappent à toutes les 
tentatives de l'art et à tous les moyens d'ob- 
servation : d'où il est aisé de juger de l'im- 
'portance du rôle que les mathématiques 
jouent dans la physique. 

Il est même vrai de dire que , dans toute 
la physique, il ne peut y avoir de science 
proprement dite, qu'autant qu'on y trouve 
de mathématiques : car elles seules peuvent, 
par leurs conclusions , lui fournir les seules 
connaissances a priori dont elle soit sus- 
ceptible; elles seules peuvent d'un petit 
nombre de principes puisés dans la nature 
même, déduire, d'une manière infaillible, 
àes conclusions presque infinies et par leur 
nombre et par l'intervalle immense qui 
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semble les séparer des premières données 
de la nature, et toutes cependant aussi na- 
turelles que les principes dont elles dérivent ; 
elles seules , enfin , peuvent soumettre à un 
examen certain la généralité même des prin^ 
cipes, en démontrer la subordination et la 
dépendance , et établir ainsi , en quelque 
sorte, une échelle de principes. 

Dans la physique pratique, la nécessité 
des mathématiques est peut-être encore plus 
sensible. Aussi avait -il passé en proverbe, 
dès le temps d'Aristote , que la réunion de la 
phjrsique et des mathématiques est la mère 
des arts. 

24- La chimie est peut-être encore plus 
étroitement liée à la physique que les ma- 
thématiques : car que de phénomènes qui 
dépendent directement des qualités particu- 
lières des molécules intégrantes des corps, 
de leur quantité relative dans les différens 
composés, et de leur action intime et réci- 
proque ! Or c'est à la chimie à déterminer 
tous ces objets. Elle est donc indispensable 
dans la physique. Il semble même qu'elle 
doit être regardée comme une partie inté- 
grante de la physique. 

25. Il suit du moins des numéros précé- 
dens, que la physique, pour atteindre son but, 
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doit appeler à son secours les mathématiques 
et la chimie. Mais de ces deux belles parties 
des connaissances humaines , l'une ne marche 
qu'au flambeau de l'évidence , et l'autre n'est 
guidée que par les lueurs de l'expérience. 
Les mathématiques ne tirent de conclusions 
qu'en nous en faisant voir intuitivement la 
liaison nécessaire avec les principes : ainsi la 
partie de la physique à laquelle on les ap- 
plique, est une n)éritable science, à raison 
de ses conséquences. Au contraire , parce que 
nous ignorons les lois générales des attrac-- 
tions chimiques, il nous est impossible de 
voir évidemment la nécessité de leurs con- 
séquences. D'où il suit que ces conséquences 
ne sont certaines, qu'autant qu'elles sont, 
comme leurs principes , immédiatement ap- 
puyées sur l'expérience. Par conséquent, la 
partie de la physique qui n'explique les 
phénomènes que chimiquement, ne peut 
être, dans l'état actuel de nos connaissances, 
(^VLune doctrine expérimentale, et non une 
^véritable science, dont l'idée emporte tou- 
jours avec elle celle d'une liaison évidem- 
ment nécessaire entre les principes et les 
conséquences. 

D'ailleurs la chimie , par sa manière d'en- 
visager son objet, par ses principes et par 
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la fin procliame qu'elle se propose, semble 
devoir constituer une doctrine sui generjs, 
tout-à--fait à part, i.^ Entre tous les phéno- 
mènes, elle ne considère que ceux qui dé- 
pendent directement des dernières molécules 
des corps , dont la sphère d'activité est comme 
infiniment petite , et qui par conséquent n'a- 
gissent chacune que sur un petit nombre 
d'autres molécules. Les efiets de leurs actions 
respectives sont donc comme isolés, et en 
quelque sorte indépendans les uns des autres : 
ils ne deviennent sensibles que par l'aggré- 
gation des effets semblablement produits par 
différentes molécules sur différentes molé- 
cules , et non par un résultat unique et 
identique , produit par le concours unanime 
et combiné des mêmes causes. 2).^ La chimie 
attribue principalement l'action réciproque 
des molécules matérielles à des affinités, ou 
à des attractions propres à chaque espèce de 
molécules, et qui les sollicitent avec plus ou 
moins d'énergie à se combiner intimement, 
c'est-à-dire, à former des corps dont les 
moindres parties se composent des mêmes 
principes et dans le même rapport entre eux, 
que ces corps mêmes auxquels elles appar- 
tiennent. 3.^ C'est la connaissance de cette 
combinaison intime des molécules, et des 
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lois suivant lesquelles elle s'opère, qui est 
le but immédiat de la chimie. 

L'ensemble de ces caractères ne conyient 
qu'à la chimie. Dans aucune autre partie de 
la physique, on ne se propose de connaître 
la combinaison intime et réciproque des 
molécules de matière : on pourrait tout aa 
plus j partir de cette connaissance pour 
expliquer la formation ou la décomposition 
des corps , si toutefois cette explication même 
n'est pas tout entière du domaine de la 
chimie. De plus , les diverses forces que l'on 
considère dans les autres parties de la phy- 
sique, ne doivent pas se confondre avec les 
affinités chimiques : le plus souvent , ce ne 
sont que des forces purement mécaniques, 
c'est-à-dire, des forces qu'un corps n'exerce 
sur d'autres corps qu'en vertu de son mou- 
vement ou de sa tendance au mouvement. 
Les attractions mêmes, qui jouent le plus 
gr^nd rôle dans la mécanique céleste et 
dans la théorie de l'électricité et du magné- 
tisme, doivent au moins être modifiées par 
les circonstances, pour se convertir en affi- 
nités : elles agissent à des distances sensibles , 
suivant une loi connue, et peuvent ainsi, 
comme les forces mécaniques , être soumises 
au calcul i enfin elles concourent à produire 
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un même effet ; et Ton ne calcule leurs effets 
sur des élémens isolés, que pour arriver à 
la connaissance de cet effet unique. Quel-- 
ques attractions, de la nature de celles que 
l'on suppose pour expliquer l'ascension des 
liqueurs dans les tubes capillaires, les réfrac- 
tions, réflexions et inflexions de la lumière, 
etc. , paraissent se rapprocher davantage des 
affinités chimiques : mais elles en diffèrent 
au moins par la manière dont on les envi- 
sage. 

Il est donc à propos de suivre la marche 
tracée par la plupart des auteurs, et de 
séparer dans la physique la partie mathéma- 
tique de la partie chimique, soit en les 
donnant dans des ouVrages différens, soit 
en leur consacrant, dans le même ouvrage, 
des titres particuliers. 

Ce serait peut-être ici le lieu de donner 
une idée des divisions ou des différentes 
parties de la physique : mais nous renvoyons , 
pour cet objet, aux Tableaux de physique , 
par M. Baruel. 
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CHAPITRE IL 

Des propriétés plus ou moins générales 

des corps, 

26. Nous avons déjà remarqué (2) que, 
par rapport à notre faculté de connaître 
les objets» un corps est tout ce qui peut 
tomber sous nos sens extérieurs. 

Les propriétés d'un corps sont tout ce 
quil a de constant et d'uniforme dans sa 
manière d'être ou d'agir. 

Comme nous nous représentons les corps 
avec tout ce qui leur appartient , placés hors 
de nous et dans l'espace, nous exposerons, 
avant tout, l'idée que nous avons de l'espace. 

127. L'espace se présente à l'esprit, comme 
une grandeur infinie dans ses trois dimen-' 
sions s nécessaire , continue , composée de 
parties j uxta- posées ^ intrinsèquement sem- 
If labiés entre elles, continues ^ et pttr consé- 
quent mathématiquement divisibles à Vinfini, 
mais inséparables, immobiles et incapables 
d'affecter nos sens extérieurs. 

1.° Grandeur infinie : car il nous est im- 
possible d'imaginer qu'un espace soit borné, 
sans concevoir en même temps qu'il ne l'est 
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que par un autre espace ; et Tidée d*tin 
espace circonscrit par de certaines limites, 
sans être renfermé dans un autre espace , se 
détruit elle-même. 3.° Nécessaire : car après 
avoir anéanti , par la pensée , tous les corp^ 
qui existent dans l'espace , il nous reste en* 
core dans l'esprit Vintuition de cet espace. 
5.° Continue : toutes ces parties sont elles^ 
mêmes des espaces, qui ne peuvent être 
«éparés que par des espaces. 4-*" Ces parties 
sont donc divisibles à l'infini, co]pime on le 
démontre en géométrie. 5.^ Mais elles sont 
inséparables et immobiles , parce qu'elles ne 
peuvent s'écarter les ' unes des autres, ni 
changer de position entre elles ; les corps 
qui y existent , sont seuls susceptibles de ces 
modifications. 6.^ Enfin , par la même raison , 
les parties de l'espace ne peuvent affecter nos 
organes. 

28. Étendue. Nous ne pouvons conce- 
voir aucun objet de nos sens extérieurs 
qui n'occupe quelque partie de l'espace. 
Ainsi tout corps , comme la partie de l'espace 
à laquelle il répond, a les trois dimensions, 
c'est-à-dire, est étendu. 

^9- F^ure. L'étendue de tout corps est 
renfermée dans de certaines limites, qui 
nécessairement sont disposées entre elles de 
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quelque manière. Or c'est l'arrangemeat reâ^ 
pectif des limites d'un corps qui détermine 
la figure de ce corps. Tout corps est donc 
figuré. 

5o. Volume, masse. L'étendue et la fi- 
gure ne constituent seules qu'un corps géo- 
métrique : il faut que cette étendue renferme 
de la matière , pour qu'il en naisse un corps 
phjrsique, lequel n'est autre chose que.de la 
matière terminée par de certaines limites. 

L'espace terminé par les limites d'un corps 
s'appelle le volume de ce corps ( c'est le solide 
de la géométrie); et^la somme totale des 
parties matérielles, rçjOLJTermées dans cet es- 
pace, est ce qu'on nomme la masse du corps, 
sa quantité de matière. 

5i. Impénétrabilité. Quand nous essayons 
de plaoef de la matière dans un espace 
déjà occupé par de la matière, nous sentons 
de la résistance , et nous ne parvenons ^k 
notre but qu'en déplaçant cette autre ma- 
tière. D'où il est naturel de conclure (19), 
que deux particules quelconques de matière 
ne peui^ent exister à la fi>is dans la même 
partie de V espace. 

C'est cette propriété de la matière qu'on 
appelle impénétrabilité. Si elle convient à la 
matière précisément comme matière , elle est 
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absolue. Si au contraire elle nait de forces 
essentielles à la matière, de la nature des 
forces élastiques et qui donnent aux corps 
en contact la vertu de se repousser mutuel- 
lement, elle n'est que relative : dans ce cas, 
l'énergie des forces répulsives croîtrait avec 
la diminution des volumes ; et la matière ne 
serait impénétrable que parce qu'il n'exis- 
terait pas de force capable . de réduire son 
Tolome à zéro. 

11 est impossible de décider par des expé-^ 
riences directes, laquelle de ces deux impé- 
nétrabilités est celle de la nature. Toutes 
deux semblent devoir représenter les phé- 
nomènes avec la même fidélité ; mais la pre- 
mière promet plus de facilité dans les appli- 
cations. Ainsi, à l'exemple des géomètres et 
de presque tous les physiciens , nous l'adop- 
terons , c'est-à-dire , nous supposerons la mon 
tière absolument impénétrable- 

3â. Porosité. Nous ne connaissons aucun 
corps qui ne puisse diminuer de volume, 
sans rien perdre de sa masse. Si donc la 
matière est impénétrable, il faut que celle 
daucun corps ne remplisse exactement son 
Tolume, ou que ce volume contienne dei 
espaces plus ou moins grands 9 plus ou moins 
nombreux, qui soieut entièrement vides de 
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toute matière. Ces vides dissémines dans les 
corps sont ce qu'on nomme leurs pores ab- 
solus. L'impénétrabilité absolue des corps 
étant donc une fois admise , l'expérience nou$ 
force à mettre la porosité absolue au nombre 
des propriétés générales des corps. 

Il ne faut pas confondre ces pores avec les 
yacuôles qu'à l'aide d'un microscope , ou 
par d'autres procédés, nous découvrons dans 
un grand nombre de corps : car ces petits 
espaces , quoique vides des parties grossières 
du corps, peuvent bien contenir des parti- 
cules matérielles plus déliées. L'expérience 
ne nous laisse aucun doute sur l'existence de 
cette espèce de porosité des corps, qui est 
indépendante de l'impénétrabilité de la ma- 
tière ; mais la réalité des pores absolus 
échappe, avec l'impénétrabilité absolue ^ à 
toutes ses rechercbes. 

33. La densité d'un corps est le degré au-- 
quel sa matière remplit son ^volume. Ainsi 
un corps parfaitement dense serait celui dont 
la matière remplirait entièrement le volume. 

Qu'on imagine donc que la matière d'un 
corps se resserra et se concentre au point 
de former un tout continu et sans pores : 
cette masse occupera alors un espace parfai- 
tement égal à son volume. Le rapport de cet 
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espace fictif au volume effectif du corps , est 
la mesure de la densité de ce même corps. 

54- Or les grandeurs des masses de 
deux corps quelconques sont entre elles, 
comme les espaces qu'elles rempliraient si 
elles devenaient chacune un* tout continu 
et sans pores. En désignant donc les masses 
de deux corps par les lettres m , M ; leurs 
Tolumes effectifs par t , Y ; leurs densités par 
j y A : on aura , par le numéro précédent. 





« . ^ .. m. M 


ou bien • . 




1 
1 

ou enfin • 

1 





C'est-à-dire , la densité d'un corps quelconque 
est égale à la densité de tout autre corps 
multipliée par la raison directe des masses et 
la raison inverse des volumes de ces deujci 
corps; ou, ce qui revient au même, les den- 
sités des corps sont entre elles en raison corn-- 
posée de la raison directe des masses et de la 
raison inverse des volumes. 

35. En effet, un corps est d'autant plus 
dense (33) qu'il a plus de masse sous un 
volume donné, et qu'il a un moindre vo- 

5 
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iume , la masse restant la même. Si donc on 
appelle 
la masse y le volume^ la densité du corps ^ 

m V è ..... A. 

M . . .^. . V A B 

JkL ••••• T Xj ^ • •. • • C.>i 

(i.° «j : D :: m : M) 

onauraj^oij. ^ .. y : vj 

Donc <î D : AD : : mv : Mvj ou <J : A : : 

^\=^y comme dans le n.° précédent. 

36. Si l'on connaissait donc les masses et 
les Tolnmes des corps , il serait facile de 
trouver les rapports de leurs densités. Or la 
géométrie et l'hydrostatique donnent des 
moyens pour déterminer les volumes : la 
statique en fournit aussi pour trouver le 
rapport des muasses. Si nous avions donc 
quelque corps parfaitement dense (35), et 
dont la masse pût par conséquent s'évaluer , 
comme les volumes , en mesures déterminées , 
par exemple, en mètres cubes, nous pour- 
rions aussi connaître les densités absolues 
des autres corps, en les rapportant toutes à 
celle de ce même corps , comme nous rappor- 
tons les mesures des volumes à un mètre cube* 

Mais ne connaissant ni ne pouvant con^ 
naître aucun corps par£siitement dense dan& 
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la nature y nous ne pouvons déterminer que 
les densités relatwes des corps. Pour y par- 
venir, on convient de les rapporter à celle 
d'un même corps bien connu, par exemple, 
à celle de l'eau distillée à une température 
et sous une pression données ; et c'est la den*- 
site de cette eau, et non celle d'un corps 
parfaitement dense (35), qu'on prend pour 
l'unité des densités. On prend de même, 
pour l'unité des volumes , un volume connu ^ 
par exemple, un mètre cube, et pour l'unité 
des masses, celle de l'eau qui occuperait ce 
volume dans les circonstances supposées. 
Ces conventions une fois admises, on voit 
que les densités , les masses et les volumes 
des corps, peuvent être régardés comme de 
purs rapports mathématiques à leurs unités 
respectives , ou comme des nombres abstraits, 
auxquels on peut faire subir toutes les opé- 
rations de l'arithmétique. 

37. Si, dans l'équation du n.^ 54 > l'on 
fait V = 1 , M = 1 , A = 1 j on aura 

^ mi dmi ^^m 

0=1. — - , ou - = — •-, ou enfan d = — : 
1 V 1 1 V V 

équation qu'on énonce ordinairement de la 

manière suivante : La densité d'un corps est 

égale au quotient de sa masse divisée par son 

volume* 
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Cette proposition peut présenter un sens 
absurde; car, la masse et le volume étant 
des grandeurs hétérogènes, il est impossible 
de diviser l'une par l'autre : mais elle n'of- 
frira qu'un sens exact, si on la regarde 
comme l'expression abrégée de l'une des sui- 
vantes : 

ce La densité d'un corps donné est égale à 

n l'unité des densités multipliée par le rap- 

c( port direct de la masse de ce corps à Tu- 

« nité des masses, et par le rapport inverse 

ce de son volume à l'unité des volumes. " 

C'est ce qui est exprimé par l'équation 

ft m 1 
d== 1. 

1 V 

ce Le rapport de la densité d'un corps, 
(c dont la masse et le volume sont m et v> 
« à la densité d'un autre corps dont la denr* 
ic site , la masse et le volume y sont les unités 
IX de leurs espèces, est égal au produit du 
« rapport direct de m à l'unité des masses , 
(c et du rapport inversie de v à l'unité des 
(c volumes. '^ C'est ce que signifie l'équatiou 

^_ m 1 

•— «^^^ ' . """• 

1 IV 

38. Homogénéité ; hétérogénéité, hé nouk 
êi homogènes se donne, dans les mathémiati- 
ques pures, aux grandeurs quelconques de 
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même espèce; dans la mécanique, aux corps 
d'une densité uniforme ou égale dans toute 
leur étendue ; dans la chimie , aux corps chi^ 
iniquement simples , ou que l'art n'a pas en-' 
core pu décomposer en parties qui accusent 
des propriétés différentes. 

Hétérogène est l'opposé d'homogène. Ainsi , 
eh mécanique j on appelle hétérogènes les 
corps qui dans toutes les parties égales de 
leurs volumes ne renferment pas des masses 
égales ; et par masses égales on j entend des 
masses qui, animées de vitesses égales et con- 
traires , se font équilibre , quelles que soient 
d'ailleurs les propriétés des molécules inté- 
grantes de ces masses. Au contraire , en chimie y 
si les corps ^e laissent décomposer en des 
parties qui, abstraction faite du rapport de 
leurs densités , diffèrent dans leurs propriétés , 
on les nomme hétérogènes 9 sans prononcer 
s'il j a des différences essentielles dans la 
nature même des molécules intégrantes de 
ces diverses parties , ou si ces parties ne dif^ 
fèrent que par la figure et la grandeur de 
leurs pores et de leurs molécules. 

59. La divisibilité physique de la matière 
est la propriété en "vertu de laquelle ses par-* 
ties peuvent être séparées^ ou cesser de se 
toucher et d'appartenir au même tout. 
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Les plténomènes de la nature, les expé- 
riences de la chimie et les procédés des arts, 
concourent à prouver que les corps sont 
composés de particulies si déliées qu'elles 
échappent presque à notre imagination même. 
On en trouve des preuves multipliées dans 
les ouvrages de Lewenhœk^ Keilly Neewentitt, 
Rêaumur , Mussenhrœk , Nollet , Brisson , 
etc. En voici quelques-unes, que nous rap- 
portons diaprés M. Hassenjratz. {Journ. de 
l'École poljrtechn. 6.* cah. ) 

Une certaine quantité èi assa fœtida dimi- 
nue de f de décigramme en six jours; et son 
odeur se fait sentir à deux mètres de distance. 
Mais cette odeur n'est due qu'aux particules 
odorantes qui viennent picoter les houppes 
nerveuses de nos narines. L'évaporation est 
donc cpntinue dans une sphère de trente-six 
mètres cubiques. Si l'air s'y renouvelle toutes 
les minutes, et que cet espace soit plein de 
molécules odoriférantes , dissoutes ou répan- 
dues dans l'àir, le volume d'air renouvelé 
est, pour six jours, de 5 11040 mètres cubi- 
ques. Deux tiers de décigramme d'assa fœtida 
occuperaient donc ce même volume , et par 
conséquent un décigramme entier occuperait 
un volume de 471272 mètres cubiques == 
47 1^720 00000 centimètres cubiques. En 
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supposant donc, avec Lewenhœk et Keîll, 
qu'on puisse distinguer des grains de sable 
tellement fins qu'il en faille 5oooo pour emplir 
un centimètre cubique -, un décigramme d'assa 
fœtida peut se diviser en :î5 5636o ooooo 
ooooo particules de la grosseur de ces grains 
de sable. 

Le nuise est encore bien plus divisible, 
puisqu'un demi-décigçamme de cette matière 
se fait sentir d'une manière incommode, pen-< 
dant vingt ans, dans un appartement où l'air 
se renouvelle tous les jours. 

Lewenhœk annonce avoir observé, dans des 
eaux qui contenaient des plantes en macéra- 
tion y des animalcules dont il compare la 
grosseur à un grain de sahle tel que ceux 
dont nous venons de parler. La longueur 
des plus petits n'était que la dix-millième 
partie de celle de ces grains de sable. Ainsi 
les plus petits n'étaient tout au plus que le 
(tï^ïïïï)^ d'un grain de sable. Conséquemment 
il en aurait fallu 5o ooooo ooooo pour emplir 
im centimètre cube. 

Keill, en comparant les bommes aux ani- 
malcules de Lewenbopk, a trouvé que leurs 
grandeurs étaient comme 5456 ooooo ooooo 
ooooo : 1. 

Les globules du sang bumain sont, d'après 
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Içs expériences de Lewenhœk et Keill, de 
0,00025 centimètres cubes. Si ces petits ani- 
maux avaient un sang analogue , dont les 
globules fussent dans le rapport des deux 
dimensions , la petitesse de ces globules serait 
telle qu'il en tiendrait 864 00000 00000 00000 
00000 dans un centimètre cube. En suivant 
les mêmes considérations , Keill trouve qu'un 
grain de sable emploilarait dans son volume 
un plus grand nombre de ces globules , que 
10266 des plus hautes montagnes ne contien- 
draient de grains de sable. 

Un décigramme de cuivre, dissous dans 
Facide sulfurique, peut, par l'addition d'un 
peu d'ammoniaque , colorer en bleu 400 litres 
d'eau. En supposant donc que le centimètre 
cube put contenir 5oooo grains de sable 
très-fin , et que chaque goutte d'eau , grosse 
comme un grain de ce sable, contint une 
des parties colorantes , le décigramme se trou- 
verait divisé en 20 00000 00000 parties. 

Le tireur d'or peut avec un gramme d'or 
recouvrir un cylindre d'argent de S60 gram-* 
mes. Ce cylindre produit, en passant à la 
filière, un fil long de 10 7626 mètres. En pas- 
sant au laminoir, il s'aplatit, et s'allonge de 
J'y ce qui porte sa longueur à 1 22887 mètres, 
susceptibles d'être divisés, dans leur largeur, 
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en deux parties , et de former une longueur 
de 2 4^774 niètres. Comme chaque^ côte de 
ces deux lames est dore , on peut }a consi* 
dérer comme une longueur de g 8^og6 , ou 
de lo ooooo mètres à peu près. Or le milli- 
mètre peut se diviser en sept parties visibles^. 
Le gramme d'or peut donc , par ce procédé , 
se diviser en 70000 ooooo parties visibles. 

En partant des mêmes données, nous trou- 
vons que l'épaisseur de l'or sur le fil dont 
nous venons de parler, est environ la dix- 
millionième partie d'un pouce de notre an- 
cienne mesure : cette épaisseur peut être 
regardée comme le coté d'un cube d'or 
= ïS^*5- Un pouce cubique d'or peut 
donc par le procédé des fileurs se diviser en 
10 ooooo ooooo ooooo ooooo petits cubes. Ce 
nombre surpasse celui des mètres cubique^ 
contenus dans le globe de la terre. 

40. Ces exemples prouvent suffisamment la 
prodigieuse divisibilité de la matière, mais 
ne peuvent nous donner aucune lumière sur 
l'impossibilité ou sur la nécessité qu'il y ait 
des bornes à cette divisibilité. La matière est^ 
elle donc y ou n est-elle pas, divisible à V infini * ? 

1. Cette question ajaat été aatrefois TÎTement agitée dans 
les écoles , od sera {>eut-étre curieux de connaître les raison- 
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Dans ce dernier cas, les dernières parties 
auxquelles, par la nature même de la ma- 
tière y s'arrêterait la division , sont-elles sans 
aucune étendue, des points de Zénoii, de purs 
monades? ou bien sont^elles des afome.;» d'une 
étendue indéfiniment petite, si l'on veut, 
mais enfin étendus , figurés et physiquement 
insécables ? La solution de ces questions pa- 
raissant au-dessus de l'intelligence humaine 

nemens dont on appuyait ie5 deux opinions. En voici quel- 
ques-uns. 

i/* Opiirioir. La matière r^ est pas divisible à F infini. Un 
tout quelconque contient réellement en lui-même toutes les 
parties auxquelles il peut être divisé. Si dona la matièse était 
divisible k Finfini , elle renfermerait réellement un nombre 
infini de parties. Or , J^idée d^un nombre infini de parties 
réellement contenues dans la matière, est une absurdité: car, 
d'un cÀté , elle représenterait an nombre infini comme achevé 
et actuellement existant dans la matière, et de Tautre côté, 
elle ne peut pas représenter ce nombre comme existant réelle- 
ment , par là même qu'il est infini et ne peut par conséquent 
être jamais atteint. 

D'ailleurs toutes les parties qui composent la matière , sont 
autant de substances, ou peuvent subsister par elles-mêmes. 
Leur réunion est donc purement accidentelle , et leur liaison 
mutuelle n'est nullement de leur essence. On peut donc sup- 
primer toute réunion , toute liaison , sans détruire les dernières 
parties de la matière. Ces parties sont donc physiquement 
«impies, et partant indivisibles. Or, dans la division de la 
matière , on arriverait enfin à ces parties. La matière n'est 
donc pas divisible à l'infini. 
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(i4)> BOUS nous bornerons à exposer, dans 
la proposition suivante , l'opinion qui parait 
le plus généralement adoptée sur ce sujet. 

41. Hypothèses. Les élémens dont se com- 
posent tous les corps de la nature , peuvent 
être regardés comme des atomes ^ c'est-à-dire , 
comme des corpuscules indéfiniment petits ^ 
absolument impénétrables ^ physiquement indi- 
mibles et diversement figurés ; de sorte que 
tous les changemens que subissent les diverses 

Dans cette opinion, rien ne peut être composé que de parties 
physiquement simples^ et retendue nVst pas essenlielle à la 
matière. 

a.* Opihioh. Za matière est divisible à t infini. Nous ne 
pouYons noua représenter la matière que renfermée dans un 
certain espace : elle a donc autant de parties que cet espace. 
Or , la géométrie démontre que , dans tout espace , il y a on 
nombre de parties qui peut croître jusqu^à Pinfini : donc la 
matière elle - même est aussi composée de parties dont la 
nombre peut croître à Tinfini. Mais ces parties peuyent perdre 
leur liaison et se séparer : donc la matière est divisible à 
Tinfini. 

En effet , dans Popinion opposée, il faut admettre quVne 
substance étendue ne peut être composée que de parties sans 
étendue. Or c'est ce qu'on ne saurait conceyoir. Donc« etc. 

M. Kant prétend concilier c^s deux opinions p en admettant 
la vérité de la seconde pour le cas où Ton ne regarde les 
phénomènes que comme de pures représentations à notre 
esprit , et celle de la première pour le cas où Ton considère 
la maUère en elle-même et comme indépendante de nos idées. 
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espèces de corps, dépendent uniquement de 
ce que ces atomes se séparent les uns des 
autres , et se réunissent ensuite de différentes 
manières , pour former de nouvelles combi- 
naisons. 

1.^ Indéfiniment petits. Cette supposition 
est indiquée par les phénomènes (Sg). tz!^ 
Absolument impénétrables (3i). 5,° Indis^isi- 
blés par des forces existantes dans la nature. 
C'est ce qui semble indiqué par l'admirable 
uniformité avec laquelle la nature se repro- 
duit depuis six mille ans : on ne remarque 
pas qii'il se forme de nouvelles espèces de 
plantes, d'animaux; on voit toujours renaître 
les mêmes espèces, avec les mêmes qualités 
qu'elleis ont eues depuis qu'on les connaît. 
Mais si quelque force créée pouvait diviser 
les élémens qui constituent chaque espèce de 
corps , la nature en général n'aurai t-^Ue pas 
changé de face par les différentes, modifica- 
tions qu'auraient souffertes les molécules in- 
tégrantes des espèces particulières ? Il semble 
donc (c'est la pensée de Newton) que Dieu, 
en créant la matière , l'a composée de parti- 
cules insécables, dont les dimensions, les 
figures et les autres qualités étaient assorties 
aux fins qu'il se proposait. 

4^. Les atomes, en tant que leur manière 
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d'agir dépend de leurs figures, peuvent être 
considérés comme de petites machines. C'est 
pour cela qu'on donne le nom de Philoso^ 
phie mécanique à celle qui n'explique les 
divers phénomènes de; la nature, que par les 
propriétés que nous venons de supposer aux 
atomes, par V identité de leur nature j par la 
différence de la grandeur et de la figure de 
ces mêmes atomes et des pores qui les sépa- 
rent dans les corps , et par l'intervention de 
forces purement extérieures ( 1 5o ). En met- 
tant à part l'impénétrabilité absolue, on voit 
que cette philosophie a le précieux avantage 
de partir de principes dont on se repré-* 
sente clairement la possibilité : aussi a-t-elle 
été en vogue parmi les philosophes , depuis 
Moschus, Leucippe, Démocrite , Lucrèce, 
etc. , jusqu'à Descartes. Newton lui-même ne 
parait pas éloigné de l'admettre exclusive- 
ment : cependant il sentait que sa découverte 
de la pesanteur universelle rendait douteuse 
la possibilité d'expliquer mécaniquement tous 
les phénomènes de la nature. 

Les Kantiens nomment Philosophie dyna- 
mique, celle qui tâche de ramener l'explication 
de la constitution et de l'action des corps , à 
des forces primordiales et essentielles à la 
matière , les u^es attractives à toutes les dis- 
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tifuces (c'est la gravite universelle), les au* 
très répulsives suivant toutes les directions, 
mais dont l'efTet ne se manifeste qu'aux sut- 
faces en contact; et c'est dans ces -deux es- 
pèces de forces qu'ils font consister l'essence 
de la matière. L'existence de l'attraction uni- 
verselle est incontestable ; et sans prononcer 
sur son origine, on est assez dans Fusage de 
la regarder comme essentielle à la matière. 
Quant à la supposition de forces répulsives 
aussi essentielles à la matière, peut-être ne 
présente -t- elle pas assez d'avantages pour 
mériter la préférence sur les hypothèses qui 
servent de base à la philosophie mécanique. 
45. Compressihilité. Un corps est compres" 
sible quand on peut , par V application d^une 
force extérieure^ en rapprocher les parties s et 
le réduire ainsi à un moindre 'volume. La ma- 
tière, étant supposée absolument impénétrable 
( 5 i ) , n'est pas compressible : d'après les ex- 
périences faites jusqu'à présent, les liqueurs 
en général , le plomb et l'étain , ne le sont 
non plus que très -peu. On conçoit cepen- 
dant que , tous les corps étant poreux (52 ) , 
tous doivent être compressibles : mais l'im- 
pénétrabilité de la matière doit mettre des 
bornes à la compression des corps. 

44. La roideur est la propriété en rertu 
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de laquelle les corps résistent à ce qu'on les 
plie ou à ce qu'on les courbe. On ne donnç 
le nom de roides qu'aux corps qui jouissent 
de cette propriété dans un degré bien mai^ 
que ^ par exemple , aux barres de fer. 

La flexibilité ou souplesse est la qualité 
des corps qui se laissent aisément plier ou 
courber. Ainsi les fils et les cordons de cban- 
Tre, de soie, etc., sont flexibles. 

45. IJelasticité en général est la propriété 
par laquelle les corps pUés ,■ tendus ou com^ 
primés , font effort pour recoui^rer leur pre* 
mière forme ou leur premier volume s et re- 
yiennent réellement à leur premier état^ dès 
que la cause qui l'ayait changé cesse d'agir 
sur eux. L'ivoire, l'acier trempé, l'air atmos*^ 
phérique, sont élastiques : tous les corps 
même paraissent élastiques, mais dans des 
degrés très-différens. 

Un con^s parfaitement élastique serait celui 
qui se rétablirait ou tendrait à se rétablir 
dans son premier état, avec une force par- 
faitement égale à celle qui aurait changé ce^ 
état 

46. Si on laisse tomber une bille d'ivoire 
sur une table de marbre noir, polie et en- 
duite d'une légère coucljle d'huile ; cette bille 
rejaillira , après avoir imprimé sur cette 
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table une tache ronde d'un diamètre plus 
ou moins grand, suivant la hauteur de la 
chute. D'où il suit que cette bille, en frap- 
pant la table, se comprime suivant son dia- 
mètre perpendiculaire à cette même table 
et se tend suivant une direction qui lui est 
parallèle. De même une lame d'acier que 
l'on plie , se comprime dans sa partie con- 
cave , et se tend dans sa partie convexe. C'est 
la force avec laquelle les corps, dans ces 
circonstances, reviennent ou tendent k re- 
venir à leur premier état, qu'on appelle pro- 
prement ybrce élastique. 

Une corde de boyaux que l'on a tendue, 
se contracte et revient à sa première lon- 
gueur, dès qu'on cesse de la tendre. La force 
avec laquelle ces sortes de corps reprennent 
ou s'efforcent de reprendre leur premier état, 
se nomme ^rc6 de contraction; et cette es- 
pèce d'élasticité pourrait être désignée par le 
nom de contractibilité. 

Nous parlerons bientôt d'une troisième 
espèce d'élasticité, qui ne convient qu'aux 
fluides aériformes^, et qu'on nomme expan- 
sibilité. 

47. La cohésion est la propriété par Ui^ 
quelle un corps résiste à la séparation de ses 
parties , ou plutôt à la diminution de la quan^ 
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tiùé de leur contact réciproque. Tous les corps , 
excepté yraîsemblablement les fluides élasti- 
ques, sont composés de parties plus ou moins 
cohérentes entre elles. 

48. Fluidité. Un fluide est un amas de molé^ 
cules très-déliées , et si mobiles entre elles , que 
la moindre force suffit pour les faire glisser les 
unes entre les autres^ quelle que soit d'ailleurs 
leur cohésion ou leur action réciproque. On 
dit que les molécules glissent les unes entre 
les autres, lorsque, sans changer la grandeur 
de leur contact mutuel , elle^ touchent ce* 
pendant successivement, de tous côtés, des 
molécules différentes. 

C'est dans cette parfaite mobilité des mo- 
lécules entre elles, que semble consister la 
nature des fluides ; et M. de la Grange en a 
déduit toutes les lois de la mécanique des 
fluides. Elle donne aussi naissance à une 
autre propriété également remarquable , éga- 
lement propre aux seuls fluides, et o^Archi- 
mèdcy d'Alembei^s Euler, etc., ont prise pour 
base de cette même science : c'est qu'z/ne 
pression quelconque j exercée suivant une di- 
rection quelconque, sur un point aussi quel- 
conque d'iine masse fluide^ persévérant dans 
lequilibre, se répand également dans tous 
les autres points et dans tous les serks^ de 

4 
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sorte que tous les points de cette masse , en 
tant qu'elle persévère dans Fëquilibre, ten- 
dent, en vertu de cette seule pression, à se 
mouvoir dans toutes les directions avec une 
force égale à cette même pression. ^ 

4gL. Les fluides sont ou liquides ou aéri- 
formes. L'eau, le mercure, dans leur état 
ordinaire, sont des liquides : l'air atmosphé- 
rique, la vapeur d'eau, sont des fluides aéri- 
formes ou des gaz. 

1. Cette propriété retient à ce que» si à une surface ifwtet": 
sorHjfue iTune masse fluide en équilibre on applique une pression 
quelconque , les surfaces des élémens de cette masse fluide ^ de la 
paroi du vase qui la renferme , et de tout corps qui y est plongé, 

m 

en éprouvent des pressions proportionnelles à ces surfaces 
mêmes» Or, par le moyen du principe des vitesses virtueUe» 
(338), cette propriété se déduit aisément de la définition des 
flujdes. 

En effet, soit (fig. i) le Tsse abCDcd, dont les parois 
sont inflexibles et inextensibles, rempli d'un fiiiide quelconque 
considéré comme non pesant. Aux pistons A et B appliquons 
des forces P yQ» qui agissent suivant leurs axes a /S , ^J^, per- 
pendiculairement à leurs têtes,, et qui se fassent réciproque- 
ment équilibre^ imaginons enfin ^ue , cet équilibre étant infini- 
ment peu troublé, la tête a 6 du piston A s^arance jusqu'à a h': 
k cause de Pincompressibilité on de la parfaite élasticité do 
llnide, la tête cd du piston B sera forcée de reculer ju^ 
qu'en c d!^ de manière que le petit espace prismatique cdc i 
soit égal \ aha fr^^-Sî donc on représente par eo y ei les têtes 
des pfetons A , p , ou ^es aires àe» sectfons perpendiculaires i 
leurs axes, on aura^kJ^ : «)8 :: a : ei» 
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Tous les gaz. permanens , ou non perma- 
nens, sont très - compressibles et élastiques; 
c'est-à-dire, une portion quelconque de ced 
fluides diminue de volume par une augmen- 
tation de pression, et tend alors à reprendre 
son volume primitif, de sorte que toutes les 
molécules font effort pour se répandre dans 
tous les sens vers la surface dé la masse dont 
elles foQt partie. 

■ ■ . , , y.. 

Or ces mêmes axes jàLfi^y-S) sont les petits espaces parcourus 
par lespoints d^application des forces P » Q > le premier suivant 
la direction de P, le second dans une direction contraire à celle 
de Q. On aura donc , par le principe des vitesses Tirtœlle^ , 

P : Q:: — ^-J^: a j8 5 et par conscient— = — -^. 

Donc si le fluide n^est pressé que par les deux forces exté- 
rieures P Q 9 appliquées aux surfaces a» , i^ , il faudra , pour 
Féquilibre , que ces forces soient de directions contraires , et 
en lùéme temps proportionnelles aux surfaces ta^ ei, sur les- 
quelles elles agissent. Donc aussi la pression que le fluide, 
en vertu de la force P appliquée à la surface a , exerce sur 
tonte autre surface », est proportionnelle à cette surface A», 

OU Q = P. 

Si dans le vase CD (fig. a) on en imagine un autre M, vide 
et percé d'une ouverture c d, à laquelle est appliquée une 
force Q , par le moyen d^un piston B j on trouvera , comme 

" P 

d-dessus, Q = '^' Ainsi la pression que la pression P> 

exercée sur la surface. A» du fluide , fait naître sur la surface 
4^ de la tête du piston B> ou de U paroi du vase iatérieur, ou 
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C'est cette espèce d'élasticité qu'on nomme 
expansibilité, 

La compressibilité et l'expansibilité des 
fluides aériforikies étant beaucoup plus con- 
sidérables que celles àes liquides , cette diffé- 
rence distingue suffisamment ces deux classes 
de fluides. Voici cependant quelques pro- 
priétés qui , ne convenant qu'aux fluides 
aérîformes, sont peut-être encore plus pro- 



d^an corps plonge dans le fluide , bu enfin dn fluide même , est 
proportionnelle à 0/. 

Enfin ^ en supposant le rase G D (fig. 3) fermé de tout coté 
et ratnpli de fluide , ' excepté dans la partie occupée par uo 

autre vase M , ride et auc|uel sont appliqués deux pistons , 

p 
comme ci-dessus, on trouvera encore Q = — ""•«»* dVù Too 

tirera les mêmes conséquences. 

Nous avons supposé les directions des forces P y Q perpen- 
diculaires k la surface du fluide. Si elles étaient obliques , on 
décomposerait chacune en deux autres : Tune parallèle à la 
surlace du fluide , et qui nVxercerait aucune pression sar 
cette surface \ Fantre perpendiculaire à cette surface , et 
par ocMiséquent telle que nous avons supposé les forces P , Q. 

Nous n^avons rapporté cette démonstration, dont le fond» 
appartient à Pascal ( Traité de téquiL des liqueurs) , que 
pour faire observer que dans les traités les plus élémentaires^ 
comme dans les plus sublimes y de la méca-nique des fluides , 
on peut en dériver la théorie directement de la nature m^me 
des fluides considérés comme des amas de molécules très-dé^ 
liées, indépendantes les unes des autres et parfaitement nio* 
biles en tout sens. 
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près à caractériser ces derniers. Nous n*en- 
tendons parler ici ni du calorique ni de la 
lumière. 

5o. 1.° Le njolume d'une portion quelconque 
de tout fluide aériforme est y à température 
égale y à très-peu près réciproque à la pression 
quelle éprouve, du moins entre des limites 
assez étendues de condensation et de raré- 
faction : c'est la loi de Mariotte. 

2.° Donc le ressort de tout Jluide aériforme 
est, à température é^ale, proportionnel à sa 
densité. 

5.° Par conséquent tous les fluides aéri- 
formas sont également dilatables par les méme^ 
degrés de chaleur. 

4.° D'où il semble résulter quil ny a au^ 
cane cohésion sensible entre les différentes 
molécules des fluides aériformes de la même 
nature. 

1) Quoique la première 4^ ces proposi- 
tions, qui est un des principaux fondemens 
de la mécanique des fluides aériformes , n'ait 
encore été prouvée directement que pour 
l'air atmosphérique, cependant il est possible 
d'étendre la même preuve à tous les gaz per- 
manens. On prend à cet effet un tube dp 
Terre , de sept à neuf millimètres de diamètre 
intérieur, recourbé à augles droits , en forme 
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tle siphon. La plus longue des deux brandies 
est ouverte à son extrémité, et a plus de 
2ï mètres de longueur ; la plus courte, qui 
doit être intérieurement bien cylindrique, 
est scellée hermétiquement à son extrémité, 
et peut avoir So centimètres de hauteur. Ces 
deux branches sont parallèles entre elles, et 
solidement attachées sur une planche qui 
porte une division en centimètres adaptée 
aux deux branches. On commence par rem- 
plir ie tube du gaz qu'on veut soumettre à 
l'expérience 5 puis on fait couler lenten^ent 
un peu de mercure dans le coude, jusqu'à 
ce que , l'instrument étant dans une situation 
bien verticale , le mercure soit de niveau 
dans les deux branches, et atteigne la pre* 
inière division de la plus courte. On con- 
tinue ensuite de verser du mercure dans la 
branche la plus longue ; et à mesure qu'elle 
s'emplit, on «bserve, par les divisions qui 
sont marquées de part et d'autre, quel rap- 
|)ort gardent entre elles la longueur de la 
colonne fluide renfermée dans la plus courte 
branche, et la différence des niveaux du mer- 
cure dans lés deux branches. 

Si c'est sur de l'air atmosphérique qu'on 
opère , ou si l'on a eu soin de réduire le gaz 
employé à la pression de l'atmosphère qui a 
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Heu au moment de rexpérîence > et que nous 
supposerons équivalente au poids d'une co- 
lonne de mercure de 76 centimètres de Ixau-^ 
teur : ou remarquera que la longueur de la 
colonne de gaz , qui était de 3o centimètres 
lorsque le mercure était au même niveau 
dans les deux branches , ne sera plus que de 
i5 centimètres lorsque la différence des ni* 
veaux du mercure égalera 76 centimètres j 
de lo centimètres, lorsque cette différence 
= i53 centimètres; enfin de 7^ centimètres, 
lorscrue cette même différence = 228 centî- 
mètres. En faisant donc attention qu'au com*" 
mencement de l'expérience , où le mercure 
était de niveau dans les deux branches du 
tube , le gaz renfermé souffrait de la part de 
l'atmosphère une pression équivalente au 
poids d'une colonne de mercure de 76 centi- 
mètres de hauteur; on voit qujç les volumes 
de ce gaz , qui sont dans le rap^port des nom-^ 
bres 3o, i5, 10 ^ 7^, diminuent, comme les 
pressions 76, 76 -f- 76, 76 + iSa = 5.76, 
76-1- 228 = 4-76 augmentent. 

Pour assurer le succès^de cette expérience, 
il faut , avant d'y procéder, i.*' bien dessécher 
l'intérieur du tube ; 2.^ ne se servir que de 
mercure bien sec et distillé , afin d'en rendre 
la pression comparable à celle de l'atmoa-^ 
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phère, mesurée avec un bon baromètre; 
5.° n'employer que des gaz aussi éloignés qu'il 
est possible d'être saturés de liquides quel- 
conques; car ces liquides, en se précipitant 
sous une forte pression, altéreraient les ré- 
sultats de Texpérience. Avant de mesurer les 
hauteurs du mercure dans le tube, il faut, i.'' 
faire sortir de la plus longue branche toutes 
les bulles d'air qui s'y introduisent avec le 
mercure ; 2.** ramener le gaz à sa première 
teimpérature ; 5.° enfin, tenir les branches du 
tube dans une position bien verticale , pen- 
dant qu'on observe les hauteurs du mercure. 

Moyennant ces précautions on obtiendra 
des résultats assez exacts, lors même que le 
volume du gaz aura été réduit, parla compres- 
sion , à sa huitième partie. (Voy. Suher, Mém. 
de Berlin. 1763, et Winklery Untersuchung 
ûber Natur und Kunst , Leipzig, 1765, 8.°) 

2) Quand le volume d'une portion donnée 
de gaz cesse de varier par la pression qu'elle 
subit, son ressort fait équilibre et est par 
conséquent (i25) égal à cette pression. Donc, 
par la première propriété (1.^), ce ressort 
est réciproque au volume, et partant direc- 
tement proportionnel à la densité (57). 
. 3) « Considérons un volume de gaz réduit 
« par la compression à sa huitième partie : 
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« il y aura dans ce nouvel ëtat quatre fois 
« plus de molécules , et par conséquent quatre 
« fois plus de ressorts , appliqués à une sur- 
« face donnée ; ainsi, puisque la pression est 
« huit fois plus grande , il est nécessaire que 
a la tension de chacun de ces ressorts soit 
K deux fois plus considérable. Elle est donc 
« réciproque à la distance mutuelle des mo- 
« lécules voisines , qui dans cet état est deux 
a fois moindre ; ** ou , ce qui revient au 
même, à température égale, la tension des 
ressorts des n^olécules d'un gaz est réciproque 
à la racine cubique du volume de ce gaz 
dans ses divers états de condensation ou de 
raréfaction. 

fc II suit de là, que si l'on conçoit des vo- 
« lûmes égi|ux de deux différens gaz renfermés 
ft dans deux enveloppes de même capacité 
« et inextensibles, et que l'on suppose qu'à 
« une température donnée le ressort de ces 
R deux gaz soit le même ^ en augmentant de 
K la mêm^ manière leur température, l'ac- 
« croisseiiient de leur ressort sera le même, 
« puisqu'il ne dépend que de la température 
« (le volume restant ici le même). Concevons 
fc maintenant que les enveloppes qui les con- 
« tiennent, cessent d'être inextensibles : les 
<i deux gaz se dilateront, jusqu'à ce que leurs 



/ 



58 PROLÉGOMÈNES 

ce ressorts soient égaux à la pression de Fât^ 
« mosphère qui environne ces enveloppes^ et 
« comme pour chaque gaz le volume est en 
(c raison inverse du ressort (2.°), les deux gaz 
<c prendront le même volume et se dilateront 
fc également ^* (M. de la Place)* C'est en effet 
ce que MM. Gaj-Lussac et Dalton ont prouvé 
par un grand nombre d'expériences , en cons- 
tatant que , la pression étant toujours la 
même, tous les gaz se dilatent de la même 
quantité par les mêmes degrés de chaleur, et 
que toutes les vapeurs se dilatent de la même 
quantité que les gaz permanens. 

4) Il faut donc de deux choses Tune, ou 
que les molécules des différens gaz résistent 
également à la force expansive du calorique 
qui tend à les écarter, ou qu'elles n'y oppo- 
sent aucune résistance sensible. Or il n'est 
pas vraisemblabfe que cette résistance, qui 
e^t si différente pour toutes les autres espècea 
de corps , soit sensiblement la même pour" 
tous les gaz. Il semble donc que les moléculest 
des gaz n'ont entre elles aucune cohésion 
sensible. 

5i. Dans la mécanique, on a coutume de 
regarder les liqueurs comme entièrement in^ 
compressibles : mais on convient que cette 
supposition n'est pas rigoureusement exacte.. 
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En efiet, on sait par les expériences de Nollet 
et de Mussenhrœk y que le son se propage à 
travers l'eau , même récemment distillée. Or 
la propagation du son ne peut se faire que 
par des corps élastiques, et par conséquent 
compressibles. D'ailleurs , il est constant que 
toutes les liqueurs se contractent parle froid, 
du moins entre certaines limites de tempé- 
rature. Il est donc aussi possible de les con- 
denser par la compression. 

Des expériences directes viennent à l'appui 
de ces raisonnemens. La fameuse expérience 
de l'académie del CimentOy où une boule de 
métal remplie d'eau et soumise à la presse 
laissa passer la liqueur à travers ses fentes, 
n'est rien moins que décisive dans cette 
question^ car il est possible que lai boule ne 
se fende qu'après que l'eau y a subi une 
compression réelle, et acquis par là une ten- 
sion de ressort supérieure à la ténacité des 
parois de la boule. L'instrument que nous 
avons décrit (5o, 1.**), et dont Hamberger et 
Nollet se servaient pour prouver l'incompres- 
sibilité de l'eau , parait aussi peu propre à 
indiquer de très-petites diminutions qui peu- 
Tent arriver dans le volume du fluide ren- 
fermé dans la plus courte brancbe. 
Canton, célèbre ingénieur anglais, parait 
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avoir été plus heureux dans ses tentatives ^ 
Il remplissait jusqu'à une certaine hauteur, 
de diverses liqueurs , différens tubes de 
verre, terminés en boules creuses dont les 
diamètres étaient près de cent soixante-sept 
fois plus grands que ceux dçs tubes mêmes ; 
il chauffait ensuite ces boules jusqu'à ce 
que les liqueurs remplissent entièrement les 
tubes, et il les scellait alors hermétiquement, 
pour soustraire ces liqueurs à la pression 
de l'atmosphère. Enfin, après avoir ramené 
les liqueurs à leur première température, 
il observait leurs hauteurs dans les tubes. 
Il trouva ainsi qu'à température égale ces 
hauteurs étaient toujours plus grandes , 
lorsque la partie supérieure des tubes était 
vide et fermée, que lorsqu'elle était ouverte 
et que les liqueurs étaient soumises à la 
pression de l'atmosphère ; et il conclut d'un 
grand nombre d'essais faits avec beaucoup 
de soin, qu'à la température de dix degré^ 
du thermomètre centigrade, la pressioi^ 
d'une colonne de mercure de soixante-quinz^ 
centimètres de hauteur diminuait un volum^ 
donné, | 

f 

t. Philosopha Transact» Lond. Tol. 5a, pag. 640 , et to) 
$4i pag- 2^*' 
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Sesprit de vin .... de sa 0,000066'' partie. 

0,000048* 

0,000046* 

0,000040* 
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i^huile d'olive. • . . 
^eau de pluie . . . 
i'eau de nter. . . .. 
de mercure 

Le même auteur remarqua constamment; 
que, dès qu'il supprimait la pression de l'at- 
mosphère, toutes ces liqueurs reprenaient 
leur premier volume. ^. 

Les expériences de MM. uibich et Zimmer" 
mann^ confirment ces résultats. Ces auteurs 
«e servirent, pour comprimer les liqueurs , 
d'un cylindre creux de laiton de 28} centi- 
mètres d'épaisseur> ; la partie inférieure , des- 
tinée à contenir la liqueur, avait intérieure- 
ment 28f centimètres de diamlètre; et la 
partie supérieure, où jouait un piston, n'en 
avait qi^e 187. Ce piston était de fer, et garni 
de cuirs qu'on avait fait bouillir dans du 
<aif, fortement battus, et qui tenaient en- 
^mble et au piston par le moyen de deux 
^is de fer : il remplissait si exactement le 
tylindre, qu'il fallait un poids de 374 hecto- 
{rammes pour l'y enfoncer, lorsque la ma- 
chine était toute vide. La liqueur s'intro- 
duisait dans le cylindre par le fond, qu'on 

1- Ueber dde £laniéHàt dês" PTéiêiers. Leipz. 1779, 8.* 
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bouchait ensuite avec un cône enveloppé 

d'un cuir préparé comme ceux du piston , et 

dont la base était recouverte d'une plaque 

de fer solidement fixée à la base du cylindre 

avec des vis de fer. Pour presser la liqueur 

renfermée dans le cylindre, on suspendait 

des poids aux bras d'un levier attaché à la 

tige, du piston. 

Le volume de chacune des liqueurs que le^ 

auteurs soumirent à l'expérience , était de 

267 pouces cubes rhénains; eb ils tro.uvèren1 

que sous une 

pression. ... de 5484f hect. . . de 1 17557^ hect 

il diminuait pour 

Veau de fontaine de rzïïTc? . - . • de j t^U^j 

Veau saturée de ) , , , , 

, . > de ,o3t*5 • • • • ue ;5a,9o9 

sel marin. . . . ) 

le lait de «T57rr .... de s^îjFs 

Veau-de-^ie ... de rrirTë de ,r57§TZ 

Les auteurs observèrent, comme Canton 
qu'aussitôt que les liqueurs cessaient d'étr 
pressées , elles revenaient à leur premier vo 
lume de o^6\ pouces cubes. 

Il reste encore , sans doute , une grand 
incertitude sur les véritables quantités do4 
les liqueurs ont été comprîmées dans ces e\ 
périences : cependant, réunies à celles d 
Canton , ces ea^périences ne permettant guère 
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de douter que les liqueurs ne soient sensible" 
ment compressibles et élastiques. 

52. Mais, 1.°, les volumes des liqueurs ne 
sont pas réciproques auac pressions quelles 
éprouvent. C'est ce qui résulte des expériences 
de MM. Abich et Zimmermann ^ comparées 
soit entre elles , soit avec celles de Canton. 
Pour établir ces comparaisons , on obserrera 
que la pression de l'atmosphère sur le piston 
de la machine ci -dessus est de Sy hecto- 
grammes, lorsque la hauteur du baromètre 
est de 76 centimètres. 

2.** Il suit de là que Vélastic}té des liqueur^ 
nest pas proportionnelle à leur densité. 

3.° Par conséquent les différentes liqueurs 
se dilatent inégalement par les mêmes degrés 
de chaleur. Cette conclusion est confirmée 
par des expériences directes ; car on sait que, 
par des degrés de température donnés et 
compris entre certaines limites, l'esprit de 
vin est plus dilatable que l'huile de lin, 
lliuile de lin plus que l'eau, et l'eau plus 
que le mercure. 

4.^ Les molécules des liqueurs ont donc 
entre elles une cohésion sensible. Car les mo- 
lécules des différentes liqueurs , dans les 
mêmes circonstances, résistent inégalement, 
et par conséquent résistent, à l'action du 
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caloricpie qui tend à les écarter les unes des 
autres. Or cette résistance ne peut venir que 
de la cohérence ou de l'attraction mutuelle 
de ces molécules. Ces molécules exercent 
donc les unes sur les autres une attraction 
réelle. C'est en vertu de la prépondérance 
de cette mén^ attraction sur la force expan- 
sive du calorique, que les liqueurs se congè- 
lent ou se solidifient; 

La cohésion mutuelle des molécules de 

l'eau devient très-sensible par la forme de 

Sphéroïde que prend une goutte suspendue , 

et qu'elle garde jusqu'à ce que , devenue 

trop considérable, elle s'allonge et se divise 

en deux. Elle est encore visiblement indiquée 

par la figure sphérique qu'affecte une goutte 

d'eau placée sur une surface qu'elle ne 

mouille pas, et par la prompte réunion de 

deux de ces gouttes, aussitôt qu'elles viennent 

à se toucher sur une surface de cette nature. 

Tout le monde sait aussi que , pour enlever 

un carreau de verre de la surface • d'une 

eau stagnante, il ne sufiit pas d'employer une 

force égale au poids de ce carreau et des 

gouttes d'eau qu'il détache de la masse ; il 

faut encore vaincre la résistance provenant 

de l'adhérence de ce carreau et de ces gouttes 

avec les molécules voisines. 
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' 53. Quelque grande cependant qi^on ima^ 
gihe la cohésion ou l'attraction mutuelle des 
molécules des liqueurs, ces molécules doivent 
céder à la plus petite pression , qui ne tend 
pas à diminuer la quantité de leur contact 
réciproque ; OVL 9 ce qui revient au méme^ 
cette cohésion ne doit être sensible qu'à la 
surface de la masse liquide : car dans l'inté- 
rieur, chaque molécule est également envi'^ 
ronnée de toute part par d'autres. molécules » 
qui n'agissent qu'à de très -petites distances^ 
Elle n'en reçoit donc que des impressions 
égales entre elles et directement opposées » et 
qui par conséquent se détruisent mutuelle- 
ment , sans produire aucun, effet sensible. 

Ce raisonnement parait confirmé par l'exr 
périence : car c'est un fait, ou du moins 
tout le monde regarde comme un fait, que 
si l'on verse de Teau dans une des deux 
branches d'un siphon ^ elle finit par se mettre 
de niveau dans les deux, c'est- à- dire > ses 
deux surfaces supérieures se rangent enfin 
dans un même plan horizontal , quelle que 
soit la longueur de ces branches. Or si l'ac- 
tion mutuelle des molécules ne se détruisait 
pas entièrement, ou si dans leurs mouvement 
, respectifs oes molécules éprouvaient entre 
elles la moindre adhérence ou le moindre 

5 
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frottement, il y aurait une hauteur à la« 
quelle un peu d'eau versée dans une deg 
branches ne suffirait pas pour yaincre cette 
adhérence ou ce frottement, et pour élever 
en même temps une masse d'eau qui exer^ 
fierait la même pression que cette portion 
d'eau ajoutée. En donnant donc une lon^ 
gueur considérable aux branches du siphon, 
la différence des niveaux j deviendrait très* 
sensible : ce qui parait contraire à l'expé- 
rience. Ainsi, dans l'intérieur d'une masse 
liquide, les molécules peuvent se mouvoir 
entre elles avec toute la facilité possible, 
quelle que soit d'ailleurs la liaison ou l'action 
réciproque de ces molécules, laquelle ne 
peut être sensible qu'à la surface, ou lors- 
qu'il j a tendance à la solution de continuité 
dans la masse. 

Il parait même que l'action attractive 
du' tuyau où l'eau s'écoule , s'arrête à la 
couche très -mince qui en tapisse la paroi; 
car on a cru remarquer que la diversité 
des matières des tuyaux ne fait pas varier 
sensiblement la résistance. Si l'on regarde 
donc cette couche fluide comme la véritable 
paroi qui renferme la masse fluide en mou- 
vement , il semble que l'action mutuelle des 
molécules de cette masse est incapable d'al- 
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terer les mouyemens qiie leur imprime la 
pesanteur, et qu'il faut chercher ailleurs la 
cause des retards qu'où obserre dans ces 
mouyemens. 

54- Solidité. En mécanique on appelle sa^ 
lide^ et en chimie, concret , tout corps dont les 
molécules ne peui^ent pas être déterminées par 
la plus petite force à gUsserles unes sur les autres. 
Ainsi les corps solides résistent non -seule- 
ment à la diminution du contact mutuel 
de leurs parties , mais même à tout change» 
ment dans les positions respectives de ces 
parties. 

C'est une opinion assez généralement ré- 
pandue , que les solides ne diffèrent des 
fluides que parce qu'ils opposent une plus 
grande résistance à la séparation de leurs 
parties : mais il paraît , d'après le numéro 
précédent , que ce n'est pas dans le degré de 
la résistance à la séparation des parties , mais 
dans celui de la résistance qu'elles éprouvent 
en glissant les unes sur les autres , que con- 
siste cette différence ; et que cette dernière 
résistance est nulle dans les fluides , quelque 
grande qu'on veuille supposer la première. 
Il semble donc que la cohésion ou l'attrac- 
tion mutuelle des parties ne constitue pas 
seule la solidité des corps , et que le vrai 
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principe métaphysique de cette solidité nom 
est encore inconnu. 

Nous devons faire observer que Fon con- 
fond quelquefois le mot solidité avec le mot 
impénétrabilité , et même arec le mot fermeté 

■ 

ou ténacité. 

55. Un corps solide , dont les parties peu- 
vent glisser les unes sur les autres , sans se 
désunir ou se rompre , est ductile : tels sont 
Tor^Targent, le cuivre, le fer, etc.^ qu'on 
peut forger, laminer et filer. 
. Le corps fragile est celui dont les parties 
ne peuvent glisser les unes sur les autres ^ 
sans se rompre : ainsi le verre, la porcelaine ^ 
etc., sont fragiles. Si une très -petite force 
suffit pour le réduire en menus morceaux, 
iï est friable : le sucre est assez souvent dans 
ce cas. 

Si au contraire il faut une force assez con* 
sidérable pour rompre un corps , on dit qu^I 
est ferme ou tenace , suivant que cette force 
tend directement à en rapprocher ou à en 
écarter les parties : ainsi la poutre qui sou- 
tient un édifice , est ferme; celle qui soutient 
un. plancher ou un poids suspendu, est 
tenace. 

On appelle dur y ou bien un corps qui 
oppose une grande résistance à lapercussioi» 



^^w 
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OU à la pression qui tend à le rompre ou à 
changer sa figure, ou bien un corps qui ne 
s'use que difficilement par le frottement d'un 
autre corps. Dans la première acception , le 
mot dur a encore deux significations ; car il 
est l'opposé de mou et de fragile : dans la 
seconde, il l'est de tendre. 

L'expression corps mou est aussi susceptible 
au moins de deux sens diffe'rens : car, d'un 
côté, elle désigne un corps dont on peut 
aisément changer la position respective des 
parties , sans détruire leur liaison ; tels sont 
le beurre en été , la pâte de froment , etc. ; 
et, d'un autre côté , elle signifie un corps 
incompressible ou compressible , mais sans 
élasticité sensible, quoique sa figure puisse 
changer ; tels sont la pâte d'argile, le plomb, 
etc. 



PROLEGOMENES 

DE MÉCANIQUE 



56. 1-JÀ Mécanique est la science de Véqui- 
libre des forces, et des mouvemens quelles 
produisent. 

Elle se divise donc en deux parties. Le 
but de l'une est de trouver les rapports que 
les forces doivent avoir en intensités et en 
directions, pour se faire équilibre ; on la 
nomme statique. L'autre a pour objet de dé*- 
terminer les mouvemens que produisent des 
forces données, et réciproquemei^t , de dé- 
terminer les forces qui produisent des mou- 
vemens connus : on l'appelle dynamique. 

Chacune de ces parties se divise elle-même 
en deux autres , selon que les corps auxquels 
on suppose les forces appliquées, sont so- 
lides ou fluides. La partie de la statique qui 
ne traite que de l'équilibre des forces appli- 
quées à des corps solides , retient le nom de 
statique; c'est la statique proprement dite : et 
Ton donne le nom à^ hydrostatique à celle 
dont l'objet est la détermination de l'équi- 
libre des forces appliquées aux molécules 
d'une masse fluide. * * 
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Pour la même raison, la dynamique se 
soudivise eii, é^najnique proprement dite^ et 
en hjrdrodjrnamique* 

57. Les substances matérielles ne pouvant 
produire aucun effet que par des forces et 
du mouvement , on doit regarder la méca- 
nique comme la première et la pLus impor- 
tante des branches de la physique. Tous les 
phénomènes de la nature sont,^ en quelque 
sorte, de son domaine; et c'est à elle que 
les arts manuels doivent leur naissance ou 
leur perfectionnement. Ainsi, pour appro- 
fondir la science de la nature , et l'appliquer 
d'une manière sûre aux besoins et à l'agré- 
ment de la société , il est indispensablement 
nécessaire de se familiariser avec les diffé- 
rentes parties de la mécanique. Nous allons 
en exposer les premières notions et les prin- 
cipes fondamentaux. 

CHAPITRE ir 

Généralités sur le mouvement. 

%. I.'^ Notions du temps y du lieu et de la 

position d'un corps. 

58. Les idées de l'espace et du temps, sont 
comme la base de celle que nous nous formons 
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du mouTejnent. Nous avons déjà exposé cell^ 
que nous avons de l'espace (27). Voici celle 
c[ue nous avons du temps. 

Nous nous représentons le temps comme 
une grandeur infinie , dune seule dimension , 
nécessaire , continue , qui ri a que des parties 
aussi continues y successives , divisibles à l'irt-- 
fmi, inséparables, intrinsèquement semblables 
entre elles, incapables d' affecter nos organes ^ 
et proprets à .déterminer la simultanéité et 
la succession des objets , comme l'espace l'est 
à déterminer leurs positions. 
' 1.® Le temps est infini en ce sens , que 
nous ne pouvons nous représenter aucun 
temps défini 9 sans le concevoir terminé par 
deux autres temps : 2.° àlune seule dimension ; 
le temps n'est que long, et il peut toujours 
être représenté par unie ligne : 5."^ nécessaire; 
car nous pouvons bien , par la pensée, anéan- 
tir tous les phénomènes qui existent dans le 
temps, mais non le temps lui-même : 4*'' ^t^* 

Qu'est-ce donc que le temps en lui-même î 
Est-ce quelque chose de réel, indépendam- 
ment des objets qui y existent? Est-ce une 
modification de ces objets mêmes ? Ou n*est-r 
11 que le produit de la faculté que nous 
avons de faire des abstractions ? JN'est-ce pas 
même, commue le prétendent les Kantiens l 
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une propriété essentielle de notre esprit, 
une condition purement suHjective , et sans 
laquelle nous ne pourrions rien connaître ? . .. 
Mais c'est à la métaphysique à définir la na- 
ture du temps , ainsi que celle de l'espace. 

59. Le temps, tel que nous venons de le 
décrire, et par conséquent considéré sans 
aucun rapport à des objets existans, est ce 
que les anciens métaphysiciens appelaient 
le temps absolu, abstrait , idéal y mathéma-- 
tique y que Newton nommait le temps a)rai , 
et que les criticiens appellent le temps pur. 

Le temps où les choses existent, où dans 
lequel on conçoit qu'elles existent, est ordi- 
nairement appelé temps relatif. Les Kantiens 
lui donnent le nom de temps empirique. 

L'idée que nous nous formons du temps 
relatif, semble présupposer en nous celle du 
temps absolu : car on ne peut pas juger de 
la simultanéité ou de la succession de l'exis- 
tence des objets, sans connaître un terme de 
comparaison auquel on puisse rapporter le 
temps de ces diverses existences. Mais il pa- 
rait difficile de trouver ce terme de compa- 
raison ailleurs que dans l'idée même que 
nous avons tous du temps absolu. Et, sans 
cette idée , verrions-nous bien intuitivement 
la nécessité et la généralité de cet axiome : 
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a Difierentes parties du temps ne peuvent pas 
<c exister à la fois ? ^' Il semble donc que , 
quand on dit que le temps est la trace laissée 
dans la mémoire par l'observation successive 
de plusieurs effets, il. ne faille entendre par 
là que le souvenir d'une suite de temps re- 
lati&. 

60. L'espace se divise aussi en absolu et 
en relatif. L'espace absolu est indépendant 
de l'existence des objets qu'on j peut con<;e« 
Toir, et est aussi appelé Immatériel y immobile ^ 
abstrait , pur : c'est celui que nous avons 
décrit au n.^ 27. 

L'espace relatif est occupé , ou supposé 
occupé par des corps ; et par cette raison 
on le nomme aussi quelquefois espace maté* 
rielj mobile^ concret, empirique. 

61. On- appelle ordinairement lieu d'un 
corps , la partie de l'espace qu'il occupe. Mai» 
cette définition ne réppnd pas exactement k 
ridée qu'on attache souvent iau mot lieu: 
car quand on demande la distance entra 
deux corps, par exemple, entre la terre et 
le soleil , on veut connaître la longueur de 
la ligne droite qui joint les centres de ces 
deux globes , et non la distance entre deux 
points quelconques, pris sur leurs surfaces 
ou dans leur intérieur. D'où il suit que p2^r 
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le lieu d'un<;orps on n'entend souvent qu'wn 
point déterminé de l'espace qu occupe ce même 
corps. 

he'^lieu d'un corps est absolu ou relatif, 
9eIon qu'il fait partie de l'espace absolu ou 
de l'espace relatif. 

62. La position d'un corps est le rapport 
extérieur qu'a ce corps avec l'espace absolu 
Ou avec l'espace relatif, suivant que cette 
position est absolue ou relative. 

. Nous dirons que la position d'un corps; 
par rapport à un système de points ou de 
corps , est durable , lorsque ce corps et ce 
système, abandonnes à leur état actuel, con- 
iferveraient toujours cette même position 
respective. 

63. Quand plusieurs points ou corps sont 
liés entre eux d'une manière invariable, ou 
bien, que l'on considère leur ensemble conime 
ne faisant qu'un seul et même corps , on 
donne ordinairement à cet ensemble le nom 
de système. 

On dit qu'un système est libre , quand il no 
tient à aucun point iSxe, ou qu'aucune de 
ses parties , quelles que soient d'ailleurs leur 
liaison et leur disposition mutuelles, n'est 
assujettie à aucun obstacle étranger au sys- 
tème. 



JD E m £ C AN I Q U E. 77 

S. IL Notions du repos et du mous^emenf* 

64- ^^^ géomètres déterminent ordinaire*»' 
ment la position d'un système de corps ou 
de points, en les rapportant à trois plan» 
rectangulaires entre eux , et qu'ils regardent 
comme fixes dans l'espace. « On abaisse de 
(f chacun des points . du système des per* 
« pendiculaires sur les plans fixes : la lon-r 
« gueur de ces perpendiculaires et le sen$ 
« dans lequel on doit les compter, détermi^ 
c nent la position relative de ces points. 

« On nomme coordonnées d'un point leg 
c perpendiculaires abaissées de ce point sur 
« les plans fixes rectangulaires ; ces plans se 
« nomment /7/an^ des coordonnées ^ et les 
a trois droites sui'vant lesquelles ils se coû- 
te peut, noces des coordonnées. L'origine des 
f( coordonjjtées est le sommet de la pyramide 
a triangulaire formée par les trois plans 
f( coordonnés. 

(( On désigne ordinairement les coordour 
K nées d'un point par les lettres x, y, z : ou 
fc nomme aoce des ac^ celui qui est parallèle 
c à la coordonnée x; axe des^, celui qui 
a est parallèle à la coordonnée jr; et axe 
« des z s celui qui est parallèle à la coor<^ 
(c donnée z. On distingue chacun des plan» 
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a rectangulaires par les deux axes qu ils 00 n* 
« tiennent : ainsi le plan des oc,y , est celui 
(c qui contient l'axe des x et celui des y ; le 
« plan des/^ z, est celui qui contient Taxe 
« des 7" et celui des z. 

(( Les trois plans des coordonnées divisent 
« l'espace en huit portions ; on indique celle 
ce où un point est situe, par les signes qui 
« précèdent les valeurs absolues des coor- 
c< données de ce point. Les quantités oc^jr, 
m z, correspondent aux huit points , dont les 
« ordonnées sont : 

-4-x-*-y-*-z; -4-x-»-y— a; -i-x — y-+-z; — x-^-y-f-z; 

— X— y-+-a; -»-x— y— z; — x-*-y— z; — x— y— z. 

( MM. Monge et Hachette ^ des Surfaces du 
1.*' et du 2/ degré.) 

Tant que ces coordonnées conservent et 
leurs valeurs absolues et leurs signes , il est 
évident qu'elles ne peuvent appartenir qu'à 
un seul et même point, et qu'ainsi la posi-* 
tion de ce point par rapport aux plans des 
coordonnées est invariable. 

65. Concevons donc qu'un point donné ait 
une position durable par rapport à trois plans 
rectangulaires entre eux, et passant par- un 
espace ou par un système donné , on dira 
que le point donné est en repos par rapport 
à cet espace ou à ce système. En général ; 
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Le repos d'un corps ^ ou d'un système de 
corps ou de points , est V existence durable de 
ce corps ou de ce système, dans la même por 
sition par rapport à un espace ou à un sys- 
tème quelconque; ou, ce qui revient au même « 
la présence durable de toutes les parties qui 
le composent y dans leurs places respectives. 

Il ne faut pas confondre , comme on le 
fait ici quelquefois, la position durable d'un 
corps , avec sa position constante , permanente. 
Si on lance yerticalement de bas en haut un 
boulet de canon ; au point le plus haut de 
la droite qu'il aura décrite , il sera dans une 
position durable, en repos, par rapport au 
globe de la terre : mais il n'y sera qu'un ins- 
tant ; de nouvelles impressions de la pesan- 
teur le forceront de descendre, et il chan- 
géra continuellement de position par rapport 
à la terre, jusqu'à ce qu'il soit retombé sur 
sa surface, c'est-à-dire, il se mouvra, par 
rapport à la terre. 

66. Le mouvement d'un corps est donc le 
changement de sa position par rapport à un 
espace quelconque; ou, ce qui est la même 
chose , le changement . de ses rapports exté- 
rieurs à un espace dçnné; ou enfin , le cfuni- 
gement de lieux de tous les points , ou de quel- 
queS'Uns des' points matériels , qui composent 
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ce corps. Cette dernière définition est ég^le-- 
ment exacte. Mais il serait inexact de dire, 
avec beaucoup d'auteurs, que le mouvement 
en général est le changement de place, bu 
la translation d'un corps d'un lieu dans un 
autre, ou enfin l'état d'un corps qui ne de* 
meure pas constamment dans un même lieu : 
•car on dit bien d'une roue de moulin qui 
tourne sur son axe, qu'elle se meut; mais où 
ne dît pas qu'elle se déplace, ou qu'elle passe 
d'un lieu dans un autre; son axe, c'est-à» 
dire la ligne droite autour de laquelle elle 
tourne, est immobile. 

67. On voit par cet exemple, que des dit 
férens élémens qui composent un corps , les 
uns peuvent être en repos , et les autres avoir 
en même temps des degrés fort différens de 
mouvememt. Pour se mettre donc en état de 
bien connaître le mouvement d'un corps , il 
faut commencer par examiner celui d'un 
point matériel. 

- Or dans le mouvement d'un poitit, l'esprit 
ne voit que le chemin parcouru pat ce point, 
et le temps employé à le parcourir. Ce fche^ 
min s'appelle ordinairement espace. ' 

§. III. Différentes espèces de mous^ement. 
: 68. L'espace que parcourt utt point dans 
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son mouTement , est une ligne où droite ou 
courbe. Dans le premier cas, le mouyement 
est rectiligne ; dans le second , il est cun^iligne. 

69. La direction du mouvement rectiligne 
est la ligne droite même que le mobile par^ 
court dans le sens de son mouvement : mais 
dans le mouvement curviligne j la direction 
du mouvement à un point quelconque de 
la courbe décrite , est dans la tangente menée 
à la courbe dans ce point ; car cette tangente 
peut être considérée comme le prolongement 
de l'élément de la courbe à ce même point. 

70. Dans le mouvement curviligne , la di- 
rection est donc différente pour les différens 
points de la courbe. Cependant on dit, dans 
un autre sens , qu'un mobile , en décrivant 
une courbe même fermée , telle que le 
cercle, l'ellipse, etc., se meut toujours dans 
la même direction , ou du moins dans le 
même sens, vers le même côté : c'est ainsi 
que la lune, en décrivant son orbe autour 
de la terre, se meut toujours d'occident en 
orient. Cette espèce de direction pourrait 
s'appeler la direction angulaire du mouve- 
ment, puisqu'elle indique le sens dans lequel 
on compte les angles décrits autour d'ua 
centre. 

Mais qu'est-ce que ce sens , dans lequel uu 

6 
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corps se meut ? ce c6té , vers lequel il tend ? 
En quoi consiste la différence intrinsèque 
de deux mouyemens , ou rectilignes , ou cur* 
yiligneSy parfaitement égaux entre eux, si 
ce n'est que l'un est dirigé dans un sens, et 
l'autre dans le sens opposé ? Le géomètre 
Toit intuitiyement cette différence : mais le 
métaphysicien ne réussit pas plus à l'éclaircir 
et à la ramener à des caractères généraux, 
qu'à expliquer clairement ce qui constitue 
la différence intrinsèque des corps que M* 
Le Gendre appelle égaux par symétrie, ou 
de deux spirales , par exemple , de deux tiges 
de houblon, dont l'une est contournée de 
l'est à l'ouest et l'autre de l'ouest à l'est, 
mais qui peuyent être d'ailleurs parfaitement 
égales entre elles. ^ 

71. Le mouvement est . uniforme , lorsque 
le mobile parcourt des espaces égaux en temps 
égaux; et l'on appelle yARiÉ tout mouyement 
qui n'est pas uniforme, c'est-à-dire, tout 
mouvement par lequel le mobile parcourt des 
espaces inégaux en temps égaux ^ ou des es^ 
paces' égaux en temps inégaux, quelque pe- 
tites que soient d'ailleurs les parties aux^ 
quelles on suppose l'espace et le temps di« 



visés. 



Ainsi , dans le mouVement varié, le rapport 
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de Fespace au temps change sans cesse j dans 
le mouvement uniforme, il demeure cons- 
tamment le même. 

72. C'est, dans le mouvement uniforme, 
ce rapport constant des espaces parcourus 
aux temps employés à les parcourir ^ qu^ou 
appelle vitesse. La constance de la vitesse 
distingue les mouvemens uniformes des mou-* 
vemens varies, et sa grandeur distingue les 
mouvemens uniformes les uns des autres. 

Malgré rhétërogénéité de Fespace et du 
temps, on ne sera pas surpris de les voir 
mis ici en rapport , si Ton se rappelle que^ le 
temps (68) peut, comme l'espace, être re- 
présenté par une ligne. D'ailleurs on peut 
rapporter l'un et l'autre à des unités déter- 
minées de leurs espèces : par exemple, on 
peut prendre le mètre linéaire pour l'unité 
des espaces, et la seconde, pour l'unité àes 
temps ; alors tous les espaces et tous les 
temps pourront être traités comme de purs 
rapports au mètre et à la seconde , et s'ex- 
primer par des nombres abstraits , et seront 
ainsi susceptibles d'être divisés l'un par l'autre. 
Les quotiens, pris conformément à la défini- 
tion ci-dessus, exprimeront les vitesses- Pour 
l'unité de ces vitesses, il sera naturel de 
prendre le quotient qui se réduit k Tunité, 
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OU plutôt, la vitesse du mobile qui, dans Tu* 
nité des temps , parcourrait d'un mouvement 
uniforme l'unité des espaces. 

75. Si Ton désigne par e l'espace qu'un mo- 
bile quelconque décrit d'un mouvement uni- 
forme pendant le temps t ^ et par f^^ la vi- 
tesse de ce mobile; on aura, parla définition 

(70). 

[ 1 ]... 1^ =-...[ 3 ]... e = i' ^ ...[ 5 ].../=— . 

C'est-à-dire, d^ns tout mouvement uniforme, 
1.^ la vitesse est égale à t espace divisé par le 
temps; 2.^ V espace est égal au produit de la 
vitesse par le temps ; 5.°" le temps est égal au 
quotient de l'espace diiàsé par la vitesse. 

74- Il est aisé de sentir que ces mesures 
sont déduites d'idées trés-familières à tout le 
monde : car si deux points matériels Jl, M 
Fig.i. {fig. 5) parcourent dans le même temps, d'un 
mouvement uniforme, les espaces AB ^ a b 3 
et que AB soit double, triple, etc., de a 2^; 
tou,t le monde dit que la vitesse de A esl 
double, triple, etc., de celle de M. Donc, 

1.^ Dans les mouvemens uniformes, les vi^ 
tesses sont entre elles , comme les espaces par" 
courus dans le même temps. 

Pareillement, si A B=^ab, mais que AB ' 
soit parcouru dans un temps deux fois , trois i 
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fols, etc., phis court que celui employé à 
parcourir a b; on dit encore que la vitesse 
de^ est double, triple, etc., de celle deilf. 
Donc aussi, 

2."" Dans les mouvemens uniformes, les 
vitesses sont réciproquement proportionnelles 
aux temps employés à parcourir des espaces 
égaux. 

Conservant donc la signification des lettres 
Cy t, ç, donnée dans le numéro précédent, 
pour le mobile jij et désignant par E^ Tj V 
les quantités analogues pour le mobile M; on 
trouvera, par le raisonnement employé (35)» 

Ainsi , dans les mouvemens uniformes , les vu- 
tesses sont en raison composée de la raison 
directe des espaces et de la raison inverse 
des temps. 
En faisant V= i , JE= i , r= i , on en 

tirera i; = — , comme au numéro précédent. 

e . . 
75. Cette équation, i^ =-, fait voir que, 

lorsque f == 1 , on a aussi f^ = e : ce qui si«* 
guifie que, dans le mouvement uniforme, la 
mesure de la vitesse est l'espace parcouru penr 
dant Funité de temps. 
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Au reste , comme dans le mouyement uni- 
forme les espaces sont proportionnels aux 
temps (71), il est évident qu'on peut évaluer 
la vitesse par le rapport d'une partie quel- 
conque de l'espace parcouru, au temps em- 
ployé à la parcourir. 

76. Il n'en est pas de même de la mesure 
de la vitesse dans le mouvement varié; car 
ici la vitesse change à chaque instant et d'un 
point à l'autre de l'espace. Cependant on 
peut en ramener la mesure à celle de la vi- 
tesse dans le mouvement uniforme. En effet, 
quelque varié que soit le mouvement d'un 
corps ou d'un point, il est évident qu'à chaque 
instant et à chaque point de l'espace que 
parcourt ce mobile , sa vitesse est unique et 
entièrement déterminée. Il est également 
clair qu'avec cette vitesse continuée uni- 
formément pendant un temps quelconque, 
lé mobile parcourrait un espace aussi unique , 
tout déterminé et proportionnel à ce temps. 
Or c'est le rapport de cet espace au temps 
employé à le parcourir , qui caractérise la 
vitesse du mobile à l'instant et au point de 
l'espace donnés; c'est-à-dire, 

Dans tout mouvement variée la ^vitesse du 
mobile à un instant quelconque donné y ou 
dans un point quelconque déterminé de l'^s-^ 
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pace qu* il parcourt y est le rapport de l'espace 
que le mobile (si à cet instant son mouyement 
devenait uniforme ) parcourrait dans un temps 
quelconque y à ce temps. 

77. Pour avoir l'expression de cette vitesse 
à l'instant donne , soit 9 cette vitesse ; e l'es- 
pace que le mobile, par son mouvement 
varié, a parcouru jusqu'à cet instant, pen- 
dant le temps t^ de l'élément de l'espace qu'il 
parcourt dans le temps élémentaire d t qui 
suit immédiatement le temps t : dans le temps 
infiniment court dt^ il ne peut arriver 
aucune variation dans aucun mouvement, 
quelque variable qu'on le suppose d'ailleurs. 
Ainsi , à l'instant donné, la valeur de la vitesse 
est (75) 

de 

c'est-à-dire, dans tout mouvement varié, la 
vitesse à un instant quelconque est égale au 
rapport de Vêlement du temps à celui de V es- 
pace y ou à la limite du rapport entre les va^ 
riations simultanées de l'espace et du temps. 

78. Le mouvement varié est accéléré ou 
retardé, suivant que les espaces croissent 
dans un rapport plus grand ou plus petit 
que les temps employés à les parcourir. 

Le mouvement est uniformément accéléré. 
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quand les vitesses croissent comme les temps ^ 
ou que la vitesse augmente, en temps égaux, 
de quantités égales. 

Au contrair'e le mouvement est uniformé- 
ment retardés quand la vitesse décroit comme 
les temps augmentent. 

79. U espace e, quun mobile parcourt d*un 
mouvement uniformément accéléré dans un 
temps quelconque t^ est la moitié de celui 
quavec la vitesse v acquise au bout de ce 
temps j il parcourrait uniformément dans un 
temps égal àt; ou e = ^ ^ f- 

En effet , soit divisé le temps t en un très^ 
grand nombre n de parties égales h^ ê', et 
concevons pour un instant, que le mobile 
ne reçoit un accroissement v de vitesse, qu'au 
commencement ou à la fin de ces petits temps 
6. Le mouvement sera évidemment uniforme 
pendant la durée de chacun de ces temps: 
ainsi, au commencement des temps 6, ^6f 
56. ..n6= ty la vitesse du mobile sera (78) 
v, 2Çj 5ç... nç=r9 et l'espace parcouru 

pendant chacun de ces temps sera (73) 

fô^2i^ô, 5çê ... n ç =^ r$. L'espace par- 
couru dans le temps entier t sera donc la 
somme des termes de cette dernière progres- 

sîon arithmétique , c'est-à-dire y-{vù + r6)x 



2 
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OU , parce que ni^=f^,etnô=f> cet espace = 

Comme nous avons supposé qu'au com<- 
meucement du premier temps 6 la vitesse 
du mobile était ç^ quoiqu'elle fut réellement 
nulle ; cette valeur est plus grande que l'es- 
pace 6 ^ ou 

e < . 

2 

Mais si nous avions supposé que l'accrois- 
sement de vitesse n'avait lieu qu'à la fin de 
chaque petit temps 6 y l'espace entier aurait 
été la somme des termes o, v9y açQ^Zi^O..... 

(n-i) ô, c'est-à-dire, — (n^i) ç9= . 

Dans cette dernière hypothèse, la vitesse 
supposée est moindre que la vitesse réelle, 
puisque celle-ci commence à naître ayec le 

premier 6. Par conséquent e }> • 

Ainsi la vraie valeur de e est comprise entre 

1 j *•*' Ft-]rr6 ^ rt— r& . 
les deux quantités et : ces 

^ Q 2 

quantités diffèrent d'autant moins entre elles, 
que^ est plus petit; et elles se confondent 
quand ê s'évanouit. Or l'on doit supposer cet 
évanouissement, pour satisfaire à toute la 
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nature du mouvement uniformément accé< 
lëré. Donc enfin e = — . 

2 6 

80. Donc, 1.°, 1^ = —-; ce qui établit un 

t 

rapport très -simple entre les mesures des 

vitesses dans les mouvemens uniforme et 

uniformément accéléré. 

2.^ Les espaces parcourus d'un mouvement 
uniformément accéléré, comptés depuis le com^ 
mencement de ce mouvement , sont entre eux, 
comme les carrés des temps y comptés égale" 
ment depuis le commencement du mouvement : 
ils sont donc aussi entre eux, comme les 
carrés des vitesses acquises à la fin du mou- 
çement. Ces deux propositions sont une 
suite évidente de la définition du mouve- 
ment uniformément accéléré , et du numéro 
précédent. 

S."" Par conséquent les espaces parcourus 
d'un mouvement uniformément accéléré , en 
temps égaux, croissent comme les nombres 
impairs 1,5,6,7,9, ^^^' 5 ^^^ ^^* nombres 
sont les différences entre les carrés consécu- 
tifs 0,1, 4> 9? 16, 26, etc. 

8i. Le mouvement d'un corps* peut être 
un mouvement, ou de rotation, ou de trans- 
lation , ou composé de ces deux mouvemens. 
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Ze mouvement de rotation proprement dit^ 
ou gyratoire , est celui par lequel le corps , 
Oii le sjstème de corps ou de points matériels y 
ne fait que tourner autour d'une ligne droite 
prise au'dedans de lui-même. Cette ligne se 
nomme axe de rotation. Nous avons un 
exemple de cette espèce de mouvement dans 
une roue de moulin, qui tourne successive- 
mens tous ceux de ses points qui sont hors 
de son axe , vers les différentes parties de 
lespace qui Tenvironne. 

En donnant au mot lieu la signification 
que nous avons exposée à la fin du n.** 61 , 
on peut aussi dire que la rotation d'un corps 
est un mouvement par lequel ce corps ne 
change pas de lieu : ce lieu doit donc être 
pris dans l'axe de rotation. 

D'après Tune et l'autre de ces définitions , 
un point matériel n'est pas susceptible d'un 
mouTement de rotation , puisqu'il ne peut 
ni tourner sur lui-même, ni se mouvoir sans 
changer de place. 

82. Il suit de ces définitions, qu'en a)ertu 
du seul mouvement de rotation d'un corps ^ 
ou d'un sjstème quelconque, 

1 .** Aucun point de ïa^e ne se meut. 

2.^ Tous les autres points du système dé-' 
erivent, dans le même instant:, des arcs cir- 
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culaires et semblables , dont les rayons sont 
les distances respectives de ces points à Vacce. 

3.° Les vitesses des différens points du sj^- 
tème sont donc proportionnelles aux distances 
respectives de ces points à l'axe; car elles 
sont entre elles comme les espaces élémen- 
taires décrits dans le même temps ( 7,7 ). Or 
ici ces espaces sont des arcs circulaires et 
semblables ) et par conséquent proportion- 
nels aux rayons , qui sont les distances res- 
pectives des divers points du système à Taxe 
de rotation. 

4.° Donc si l'on connaît, pour instant queU 
conque, la vitesse d'un seul des points du 
système donné, on pourra assigner, pour lé 
même instant, les vitesses de tous ses autres \ 
points. 

6.** Les divers points du système, supposés^ 
invariablement liés entre eux, décrivent dans 
le même temps des angles égaux, autour de 
taxe- d§ rotation : car ils décrivent, dans les 
mêmes instans, des arcs circulaires et sem- , 
blables. 

83. Le rapport de l'élément de l'angle qu^un ,| 
point quelconque du système décrit autour! 
de Taxe de rotation, au temps élémentaire em- 
ployé à le décrire, est ce que Ton nom.me la. 
VITESSE ANGULAIRE du Système autour de cét 0X6*^ 
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Si Fon désigne donc par oo l'angle décrit 
pendant le temps t ^ et par 8 la vitesse angu- 
laire au bout de ce temps, on aura (77) 

doû 

^ ~ df 

84- Parce que les angles sont mesurés par 
les arcs d'un cercle dont le rayon est Funité , 
on voit que dœ est l'espace élémentaire par* 
couru, pendant l'élément ^2^ du temps, par 
un point du système, dont la distance à l'axe 
de rotation est exprimée par l'unité. Ainsi ou 
peut dire que la vitesse angulaire d'un corps^ 
mu autour d'un axe y est la même que la vi-- 
tesse de ceuac de ses points dont la distance à 
taxe est Vunité. 

85. Soit 8 la vitesse angulaire du corps , 9 la 
vitesse progressive (72) d'un point quelconque 
dont r est la distance à l'axe de rotation; 
on aura (8:î, 5.°) 

r f 

T = «^ 

c'est-à-dire , le rapport de la vitesse progrès^ 
sive d'un point quelconque du corps , à la 
vitesse angulaire, est égal au rapport de la 
distance de ce point à l'axe , à l'unité des 
distances. 

Ou ne peut attribuer qu'une vitesse angu-* 
laire à uii système qui n'a qu'un mouve** 



\ 
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ment de rotation : mais tous ceux de* ses 
points qui sont situés hors de Taxe, ont, 
outre cette vitesse angulaire commune à tous, 
des vitesses progressives particulières à cha- 
cun, et dont les rapports sont déterminés 
par réquation précédente. 

86. Le moui^ement de translation, ou pro- 
gressif , d'un système quelconque , est celui 
par lequel tous les points de ce système sont 
déplacés à la fois. 

87. D'où il suit, c[i3^ en "vertu du mouvement 
purement progressif d' un système quelconque y 

1.° Tous les points de ce système se meuvent 
à chaque instant avec des vitesses égales et 
suivant des directions parallèles entre elles. 

2.*^ Si donc un seul de ces points y supposés 
invariablement liés entre eux y décrit une ligne 
droite ou une courbe connue , dans un temps 
donné; tous les autres points du système dé- 
criront chacun y dans le même temps et avec 
la m.ême vitesse , des lignes parfaitement égales 
à celle-là y et semblablement disposées dans l'es- 
pace. 

3.° La position d'un seul de ces points dans 
l'espace étant donc connue pour instant quel- 
conque donné; on pourra trouver y pour le 
même instant y les positions de tous les autres 
points rapportés au même espace. 
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Il ne faut pas perdre de vue que ces pro- 
priétés ne conviennent qu'au mouvement 
progressif dégagé de tout mouvement gyra- 
toire, comme les propriétés du n.** 82 ne 
conviennent qu'au pur mouvement de rota- 
tion. Il arrive souvent que ces deux espèces 
de mouvement se réunissent dans le même 
corps, comme dans les planètes, dans la bille 
aujeu de billard, dans les roues d'une voiture 
qui roulent sur le terrain , etc. ; mais il est 
toujours permis de les considérer séparéiiient. 
88. Le mouvement est absolu ou relatif, 
suivant que l'espace auquel on le rapporte, 
est lui-même absolu ou relatif. Ainsi 

Le mouvement absolu d'un point matériel , 
ou d'un système quelconque , est le change^ 
ment de ses rapports extérieurs à l'espace ah^ 
solu. On ne lui donne donc le nom d!absolu 
que parce qu'on le rapporte à l'espace ab- 
solu, et non parce qu'il conviendrait au 
corps pris isolément et sans aucun rapport 
à aucun autre objet; car l'idée d'un pareil 
mouvement serait contradictoire. 

Le mouvement relatif est le changement des 
Tapports extérieurs du mobile à l'espace re- 
ktif; ou, si l'on veut , le changement de lapo-- 
ntion du mobile par rapport à un corps ou à 
plusieurs corps environnans. 
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II est facile de définir, d'une manière ana- 
logue , le repos absolu et le repos relatif. 

Il est également aisé de Toir que le même 
corps peut être à la fois en repos et en mou- 
vement , si Ton rapporte sa position à diffé* 
rens espaces. C'est ainsi qu'une personne 
assise dans un vaisseau à la voile, est en repos 
par rapport au vaisseau, et en mouvement 
par rapport au rivage. 

89. De ce que l'espace absolu ne peut pas 
tomber sous nos sens extérieurs (27), il suit 
évidemment , 

1 .** Que ni le moui^ement absolu , ni le repos 
absolu s ne peuvent être pour nous des objets 
d'expérience ou d'observation (10). 

n."^ Donc les mouvemens et le repos des 
corps ^ en tant quils peuvent être pour nous 
des objets d'expérience ou d'observation, ne 
sont que purement relatifs. 

3.^ Cependant, parce que tous les espaces 
relatif , ou tous les corps auxquels on rap* 
porte le mouvement d'un corps, sont mo|)iles 
comme lui , et qu'ils ne peuvent ni exister ni 
se mouvoir que dans un espace, il est de 
toute nécessité qiUil jr ait ou qu'on imagine 
un espace absolu et immobile , auquel ou 
puisse rapporter par la pensée, en dernier 
résultat, la position de tous les corps» 
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L'exemple suivant fera peut-être mieux 
sentir cette nëco^sité. Sur un vaisseau qui 
vogue en pleine mer, les matelots, en allant 
de la proue à la pouppe , se meuvent relati- 
vement à ses différentes parties; « le vais- 
« seau se meut sur la surface de la mer, qui 
« tourne autour de l'axe de la terre , dont le 
« centre se meut autour du soleil, qui lui- 
« même est emporté dans l'espace avec la 
ff terre et les planètes. * Les systèmes pla- 
nétaires répandus dans cet espace peuvent 
encore se mouvoir dans un espace pluît 
étendu , et ainsi de suite à l'infini. Pour 
concevoir donc un terme à ces mouvemens , 
et un lieu où ils puissent se passer, nous 
sommes forcés d'imaginer un espace sans 
bornes, immatériel et pénétrable à la ma- 
tière ; et c'est cet espace , idéal ou réel , que 
nous nommons absolu (60). {Exposition du 
système du mondes lîy.Z, chap. i.) 

S. I V. Composition et décomposition des 

mous^emens. 

90. Fondement de la composition des mou- 
vemens. Tout mouvement rectiligne , comme 
tel et comme objet d'une observation ou d'une 
expérience possible j peut être indifféremment 

7 
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regardé comme le mouvement du corps dans 
un espace en repos ^ ou 9omme le mouve- 
ment de cet espace transporté avec la même 
vitesse dans une direction opposée, tandis que 
le corps reste en repos. 
Pisk' En effet, soit ACHBFD (fig. 4.) une 
section plane de l'espace relatif, par exemple , 
une coupe horizontale d'un vaisseau , sur la- 
quelle on ait placé un globe en G ; et con- 
cevons qu'en vertu d'une vitesse donnée 
suivant la droite ji B , \e lieu G du globe 
devienne E, Ce changement de lieu peut ar- 
river de deux manières : car, 1.°, le globe peut 
être transporté avec la vitesse donnée de G 
en E, le vaisseau demeurant immobile par 
rapport au rivage MN ; 2.°, le globe restant 
immobile relativement au rivage, le vaisseau 
peut se mouvoir avec la vitesse donnée, mais 
dans la direction opposée ^è^ et venir en 
achbjfdj de sorte que le point G soit trans- 
porté en g, et le point Een G. Or les droites 
E G et G g étant des parties égales de la 
même ligne , et la vitesse étant d'ailleurs sup- 
posée la même dans ces deux manières de se 
représenter le mouvement, il est visible qu'à 
chaque instant la position du globe, par rap- 
port au vaisseau, sera aussi la même dans 
les deux cas. 
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On voit qu'on peut raisonner de la même 
manière 9 de tout autre mouvement reeti- 
ligne, pourvu qu'il ne soit que relatif. Or 
les mouvemens relatifs sont les seuls que 
nous puissions observer ou mettre en expé- 
rience (89, a.**). Donc, etc. ^ 



1. Il est donc impossible de distinguer le mouvement vrai 
Sun corps, de son mout^ement apparent, par les seuls change-» 
mens de ses Relations extérieures aux corps enuironnans. Pour 
les mouTemeDS rectilignes , cette conséquence est claire par ce 
que nous venons de dire dans le texte : elle est égliïement 
applicable aux mouyemens curyilignes ^ car les changemens 
des relations extérieures seront les mêmes , soit que le mobile 
qae Ton considère , décriye sa courbe pendant que les objets 
environna ns sont en repos dans Fespace absolu , soit que , le 
mobile étant en repos , les corps environnans' décrivent, en sens 
contraires et dans le même temps, des courbes semblables a 
la trajectoire qu^on pourrait attribuer au mobile. 

Il ne faut cependant pas en conclure Timpossibilité absolue 
de distinguer les mouvemens vrais des mouvemens qui ne 
sont qu'apparens j car on peut y parvenir par la considération 
de leurs causes et de leurs effets. La rotation de la terre , 
prouvée par la déviation des corps qui tombent de grandes 
banteurs , nous en fournit un exemple très-remarquable, que 
nous allons exposer diaprés un de nos savans les plus distin- 
gués, ic Pour concevoir xe phénomène {la déviation) , imagi* 
« nous un corps pesant , placé à une grande distance de la 
a surface terrestre, par exemple, au sommet d^une tour. Si la 
a terre est immobile , le corps tombera au pied de la tour , 
a suivant la verticale \ mais si la terre tourne sur elle - même, 
« le corps qui participe à ce mouTemenI, aura une vitesse de 
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91. Cette considération nous fournît le 
moyen de voir clairement, non - seulement 
qu'un seul et même point matériel peut avoir 
plusieurs mouvemens rectilignes à la fois^ 
dans le même sens ou en sens opposés, mais 
encore que tous ces mouvemens se rédui- 
sent à un seul , qui Qst la même chose que 
leur somme ou leur différence. En effet, jiB 
Fig.S. et ab {fig, 6) étant les espaces que le même 

point matériel J/parcourrait , dans l'unité de 

■ I _ - - 1 - - — — ■ 

« rotation plus grande <{iie le bas de la tour, parce qu'ail est 

« plus éloigné de Taxe. Ainsi , lorsqu^il tombera ayeC le mou- 

« yement composé de cette vitesse et de la pesanteur, il de- 

c( yra devancer un peu la verticale dans le sens du mouve<- 

m ment de la terre, et par conséquent, après sa cbute , il sera 

« un peu écarté de la tour vers Porient : c^est ce que Pexpé-» 

K rience confirme ^ (M. Biot, Traité étém, d'astron. ph^s. p. 

■ 

117). M. Guglielmini , en faisant tomber des corps pesans 
d'une hauteur de ^41 pieds, a trouvé une déviation de 8 lignes 
versPestj et M. Henrenberg, k Hambourg, a trouvé une dé- 
viation de 4 lignes pour une chute d^une hauteur de 2i35 pieds 
(ibid. p. 166). 

On voit qu'on parviendrait ainsi k déterminer la rotation 
de la terre , quand il n'y aurait aucun obj et extérieur auquel on 
pût rapporter la position de notre globe. Cependant il ne 
. faut pas confondre ce mouvement, quoique vrai, avec le mou« 
vement absolu (88); car ce n'est pas k l'espace absolu qu'on^ 
le rapporte, mais bien k l'axe de la terre. 

Il sera très-bon de lire-, sur l'objet de cette remarque, la 
scholie que Newton a mise k la suite des définitions qui sont 
k la tète de ses Princip, math, de la phil, nat. 
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temps , suivant la même direction A C; 
concevons que ce point M est transporté 
dans l'espace absolu avec une vitesse repré- 
sentée en grandeur et en direction fat^AB; 
mais à la place de son mouvement avec la 
vitesse a b ^ substituons celui.de l'espace re- 
latif, en imaginant que cet espace se meut 
dans le même temps avec la même vitesse 
ah ^=^ CBj dirigée en sens contraire : ce 
dernier mouvement est exactement le même 
que si le point M était mu avec la vitesse el; 
dans la direction BC =^ a b (go). Or il est 
évident que le point Mj en vertu de son 
propre mouvement dans l'espace absolu avec 
la vitesse et suivant la direction ABj et du 
mouvement de l'espace relatif avec la vitesse 
et suivant la direction CB^ se trouvera, à la 
fin de l'unité de temps, au point C de l'espace 
relatif. Donc le point M^ en vertu de ses 
deux mouvemens , parcourt , dans l'unité de 
temps , la somme des espaces AB -h BC = 
AB -+- aby qu'il parcourrait séparément par 
ces deux mouvemens dans la même unité de 
temps. Sa vitesse est donc (76) la somme de 
ces deux vitesses. 

Si l'on supposait au point M un troisième 
mouvement dans le même sens et représenté 
par c d, on pourrait, au lieu des deux vitesses 



v 
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AB etab, substituer la vitesse unique ^ C= 
Jl B-h-ab ; ensuite les deux mouvemens A C, 
c d se réduii'aient à un seul A D = A C-i-cd 
z=zAS-h ab'+'cdj comme on vient de le 
voir, etc. Donc, en général, 

Un point matériel y en vertu d'un nombre 
quelconque de mouçepiens simultanés ^ et di- 
rigés dans le même sens et suivant la même 
droite y parcourt dans cette même direction 
un: espace égal à la somme de ceux qu'il par^ 
courrait dans le même temp^ en vertu de 
chacun d'eux séparément ; ou , ce qui revient 
au même , Id vitesse unique d'un point maté- 
riel , résultante de différentes vitesses quel- 
conques simultanées et dirigées suii^ant la même 
droite et dans le même sens , est égale à la 
somme de toutes ces vitesses. 

92. Concevons maintenant que le point 
matériel M est transporté dans l'espace ab- 
solu avec une vitesse représentée en grandeur 
Fig.S. et en dii'^ectîon par la droite jBjB {fig-^)^ ^t 
qu'en même temps l'espace relatif se meut 
dans cette même direction et avec cette même 
vitesse EB : il est clair que le point M con- 
servera sa même position, ou i^estera en repos 
( 66 ) , par rapport a cet espace relatif. Or , 
quant à la position réciproque du point M et 
de l'espace, il est indifférent que cet espace se 
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meuve avec la vitesse et dans la direction 
EB s ou que le point Jlf soit transporté dans 
cet espace avec une vitesse -fl-E, égale, mais 
directement opposée (90). On voit donc qu'un 
point matériel , en vertu de deux mouvemens 
égaux en quantité , mais diamétralement op- 
posés en direction , doit rester en repos. 

95. Si Ton suppose au point ilf deux vitesses 
simultanées , directement opposées et inégales , 
et représentées par ^5, ba (Jîg*^); au lien Fig.^, 
de la vitesse JlB ^ on substituera la somme 
de deux autres AE-\-EBy dont l'une EB=: 
a b. En vertu des deux mouvemens EB ^ba^ 
le point M est en repos , comme nous venons 
de le voir. Il ne se meut donc qu'avec la 
différence numérique des vitesses données 
A B — a b = -^ jB ; et ce mouvement a 
lieu dans le sens de la plus grande de ces 
vitesses. 

Or, d'après le n.° 91 , les mouveanens AB^ 
h a peuvent être chacun la somme de tant 
de mouvemens qu'on voudra» dirigés, les uns 
dans le sens AB^ et les autre$ dans le sens 
opposé DA. Donc, 

En vertu de tant de mouvemens simultanés 
(juon voudra , dirigés tous suivant la même 
droite, mais les uns dans un sens et les aU" 
très dans le sens opposé; un point matériel se 
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meut ai^ec une vitesse qui est la différence entre 
la somme des vitesses dirigées dans un sens , 
et la somme des vitesses dirigées dans le sens 
opposé ; et ce mouvement se fait dans le sens 
de ceux dont la somme est la plus grande. 

. 94. Cherchons enfin comment deux vitesses, 
représentées en grandeurs et en directions 
Fig,6. par les Avoites A ByAC(Jig*6)^ qui concou- 
rent au même point A sous un angle quel- 
conque BACy peuvent appartenir à la fois 
au même point matériel M , et quel mouve- 
ment unique en résulte pour ce mobile. 

Ayant construit le parallélogramme ABCD, 
et mené la diagonale AD, partageons la droite 
A C en un nombre quelconque de parties 
égales entre elles , par exemple , en trois A E, 
EF,FC; et menons Kg y F h, etgGy h H, 
respectivement parallèles aux droites A B- et 
A C.hes triangles AEg et A Gg , AFh et 
A H h y sont respectivement égaux entre eux 
et semblables au grand triangle A CD ; par 
conséquent AG^=^GH =^ HB. Prolongeant 
DC jusqu'en C5 de sorte que Ce soit =^ DC, 
menons la droite Acy et prolongeons gE, 
hF y jusqu'à la rencontre de cette droite en 
Cyf.k. cause de la similitude des triangles 
AEcy AFfy A Ce y et de A E::^ j AC^ on 
aura Ee — Egy Ff=s: F h. 
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Cela posé , représentons-nous le point ma- 
tériel M y d'abord placé en A^ transporté dans 
l'espace^ absolu avec une vitesse représentée 
en grandeur et en direction par la droitje 
A Cy qui , en tant qu'elle appartient à l'espace 
absolu , est immobile : imaginons ensuite que 
l'espace relatif se meut en même temps uni- 
formément avec la vitesse et dans la direction 
B A. Il est visible que chaque point de cet 
espace décrira uniformément , dans l'unité de 
temps , une droite égale et parallèle k BA. 
Ainsi, quand le point matériel M y par son 
mouvement dans l'espace absolu, sera par- 
venu de A en Ey ce point Ey en tant qu'il est 
placé dans l'espace relatif, sera arrivé au 
point e de l'espace absolu , et par conséquent 
le mobile ilf se trouvera au point g de l'espace 
relatif (90). Pareillement, lorsque le mobile 
M y par son mouvement absolu, arrivera au 
point jPde l'espace absolu ; ce point F, comme 
situé dans l'espace relatif, sera venu eny^dans 
l'espace absolu. Donc le mobile M sera au 
point h de l'espace relatif (90). Enfin le 
mobile étant parvenu au point C de l'espace 
absolu, ce point Cy ep. tant que placé dans 
l'espace relatif, est transporté au point c de 
l'espace absolu; et partant le mobile se trouve 
au point D de l'espace relatif On voit donc 
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que daiQs Tespace relatif, le seul qui puisse 
affecter nos organes, le mobile parcourt d'un 
mouvement uniforme, pendant l'unité de 
temps , la diagonale ^ D du parallélogramme 
ABCD. C'est ce qui constitue le principe 
suivant. 

95. Principe de la composition des mouve- 
mens. En vertu de deux vitesse^ simultanées^, 
uniformes et représentées en grandeurs et en 

Fig* 6. directions par les droites ji B,AC(ûg. 6)^ qui 
comprennent entre elles un angle quelconque 
BAC, un point matériel A se meut uniformé- 
ment avec une vitesse unique , représentée en 
grandeur et en direction par la diagonale AD 
• du parallélogramme construit sur les droites 
AB , AC, sous l'angle donné BAC. 

Ce principe, qvCAristote^ connaissait, ren- 
iTerme le fonds des deux numéros précédens 
et de toute la théorie des mouvemens com* 
posés. 

96. On peut distinguer deux sortes de com- 
position des mouvemens : l'une, qu'on peut 
appeler géométrique , consiste à montrer in- 
tuitivement un mouvement unique comme 
identique avec deux ou plusieurs autres com- 
binés ensemble ; l'autre , qui est mécanique, 

I. j4tiaioteU9 Opéra ^ Basile», i538, pag. SaS. 
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se rëdait à trouver un mouyement unique 
qui puisse remplacer plusieurs autres quant 
à leurs eflFets, et ne cherche pas à représenter 
intuitivement son identité avec eux. Dans 
les deux cas , le mouvement qui résulte de 
plusieurs autres, s'appelle mouvement corn-' 
posé y résultant; et ceux dont il résulte, se 
nomment composans. 

L'opération inverse par laquelle on trouve 
les mouvemens composans , lorsque Ton con- 
naît le mouvement composé, est la décompo- 
sition du mouçement. 

97. Il n'est pas évident de soi-même, qu'en 
Tertu de deux, trois, etc., vitesses égales 
entre elles et dirigées suivant la même droite 
et dans le même sens , un mobile doive par- 
courir, dans l'unité de teïnps, un espace 
double, triple, etc. , de celui qu'il parcour- 
rait avec chacune de ces vitesses séparément; 
car la vitesse a des degrés, à la vérité, mais 
elle n'a pas de parties placées les unes hors 
(les autres , comme le sont celles de l'espace 
et du temps. Il n'est donc pas d'une évidence 
immédiate, qu'une vitesse donnée soit com- 
posée dé petites ittesses, comme un je^pace 
quelconque est composé de petits espaces. 
Ainsi la composition des vitesses ne peut pas 
«e £aire de la même manière que celle des 
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espaces. Là manière que nous aVons exposée, 
d'après le D/Kant^ et qui consiste à combiner 
le mouvement du mobile dans l'espace absolu 
avec le mouvement opposé de l'espace relatif, 
parait la seule manière possible de composer 
géométriquement les mouvemens. On n'y par- 
viendrait pas en général, en ne considérant 
qu'un seul espace en repos , où se ferait le 
mouvement du mobile : car un point maté- 
riel, ne pouvant aller en même temps par 
plusieurs chemins considérés dans le même 
espace, ne peut pas non plus avoir plusieurs 
mouvemens simultanés et en différens sens, 
par rapport à cet espace. On conçoit bien 
qu'il puisse tendre ou être sollicité à se 
mouvoir en différens sens par rapport à un 
seul et même espace : mais faire usage de 
cette considération , ce serait introduire l'idée 
de force dans la composition des mouvemens, 
qu'on ne regarde ici que comme des gran- 
deurs; et l'on n'aurait plus qu'une composi- 
tion mécanique des mouvemens. 

98* Par le principe ( gS ) on voit que , quel 
que soit le nombre des mouvemens simultanés 
d'un point matériel^ ils se c^nnposent tous en un 
seul, dont il est aise de déterminer Fintensité 
et la direction , si l'on connait celles des mou- 
vemens composans. Car deux quelconques de 
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ces mouvemens se composent en un seul (95). 
Combinant celui-ci avec un troisième, on en 
trouvera un qui représente les trois que l'on 
a considérés. Ainsi de suite. 

99. Réciproquement le mouvement d'un 
point matériel peut se décomposer , 

1.^ en deux autres dont les directions faS'- 
sent entre elles un angle quelconque donné; 

a.^ par conséquent en un nombre quelconque 
de mouvemens simultanés ^ dirigés dans tous 
les sens qu'on voudra. 

En effet, si du point A (^g-^) de la droite Fi§.^. 
AD y qui représente la grandeur et la direc- 
tion de la vitesse donnée, on mène les droites 
ABjA Cy qui fassent entre elles Tangle donné 
BAC; on pourra former le parallélogramme 
AB CD, dont \es côtés AB, A C représente- 
ront en grandeurs et en directions deux mou- 
yemens qui coïncident avec le mouvement 
unique AD. 

100. Si l'intensité de la vitesse et la direc- 
tion d'un des deux mouvemens composans 
sont données, l'autre mouvement composant 
est dès-lors tout déterminé , comme un trian- 
gle est entièrement déterminé par un angle 
et deux côtés donnés en grandeurs et de po- 
sitions. Mais si la direction d'un àes deux 
composans est seule donnée, on pourra dé- 
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composer le mouvement AD d'une inanité 
de manières, puisque sur la diagonale AD 
on peut construire une infinité de parallélo- 
grammes qui aient tous un de leurs côtés 
dans la droite ABonA C. Enfin, si l'intensité 
de la vitesse d'un des deux mouvemens com- 
posans est seule donnée , la décomposition 
du mouvement AD pourra être infiniment 
plus variée , parce que, i."" en conservant les 
longueurs AD, AB, et en variant l'angle 
BAC, on peut former une infinité de paral- 
lélogrammes dans le plan BAD; 2.*^ ce plan, 
en tournant autour de AD, comme autour 
d'une charnière, peut prendre une infinité 
de positions différentes. 

loi. Le plus souvent la décomposition doit 
se faire suivant une direction donnée. Repré- 
sentant donc l'intensité de la vitesse et la 
direction du mouvement d'un point matériel 
Fig, 7. par la droite A D (Jig. 7 ) , cherchons de quelle 
quantité le mobile s'avance, dans l'unité de 
temps , suivant une direction parallèle kA H. 
A- cet effet, de l'extrémité D j'abaisse la per- 
pendiculaire DB sur la droite AH , et je dis 
que ^ jff représente la quantité cherchée. Car 
cette quantité ne peut être ni A E <C, AB, 
ni A H^ AB, 1 .^ Si c'était A E, l'autre mou- 
vement composant, repi'ésenté par A F (99)» 
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pourrait se décomposer en deux autres A C, 
AGy rectangulaires entre eux, et dont l'un 
A G serait dirigé suivant la droite AH {gi^). 
Donc le mouvement qui compose AD sui- 
vant la droite AH, ne peut pas être repré* 
sente par AE, mais (qi) par A E'\'AG=' 
AeIeB=.AB. JL mouvement ckerché 
ne peut pas être AH. Car l'autre mouvement 
composant AI pourrait aussi se décomposer 
en deux autres^ Cj AKj rectangulaires entre 
eux, et dont l'un AK aurait lieu dans la 
droite AHj mais dans un sens opposé. Donc 
le mouvement, suivant AH, est (pS) AH ^^ 
AK=^ AB. Donc, 

Si un point matériel s'avance dans la direct 
tion AD avec une vitesse représentée par cette 
droite; sa vitesse, dans le sens de la droite 
AH y sera représentée par la partie AB de 
cette droite comprise entre le premier lieu A 
du mobile et le pied de la perpendiculaire DB , 
abaissée de l'autre extrémité D sur cette droite ; 
ou , ce qui est la même chose , sa vitesse rela- 
tive à la droite A H est égale à sa vitesse en^ 
tière AD, multipliée par le cosinus de l'angle 
B A D compris entre ces deux directions. 

loa. En rapprochant ce théorème de ceux 
des n.°* 9 1 et gS , on voit qu'en général la 
vitesse d'un point matériel suivant une droite. 
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donnée j et résultante de tant de vitesses qu^on 
voudra j est égale à la somme de ces vitesses 
partielles ^ multipliée chacune par te cosinus 
de F angle que leurs directions respectives font 
avec la droite donnée. £a faisant cette somme, 
on pourra regarder toutes les vitesses don- 
nées comme positives ^i^ouTvu qu^on ait égard 
aux signes des cosinus. 
/^«éf.8- io3. Décomposons la vitesse ah (fig-S) du 
point matériel a y en deux autres ab, ac^ pa- 
rallèles aux axes rectangulaires ^Jf, A V; et 
faisons l'angle hab = Sj la vitesse donnée 
ah = P^y ab = u, ac=v. A cause du triangle 
rectangle abh, nous aurons ab = ah. cos. 
hab, ac= ah. sin. hab ; ou 

[i] . . , u=P^.cos.s^. . . v=F^. sin. 8. 

Carrant les membres de ces deux équa- 
tions, puis les ajoutant, et observant que 
sin. * a -f- COS. * s = i , on aura 

[2] . • . r= Vu' -h v\ 

Divisant la seconde àes équations [1] par 

« .y 1 -^« 1 ^ sin. 8 

la première, on obtiedra — = , ou 

^ U COS. 8 

[3j . • . tang.. 8 ■= -"• 

Enfin, multpliant la première des mêmes 
équations par cos.8y et la seconde par ^m. a, 
on trouvera 
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[4] . . . /^= u COS. 8 •+• i^ sin, g. . 

Si Von connaît donc la grandeur et la di-' 
rection du mouvement d'un point matériel par 
rapport à deux axes perpendiculaires entre 
eux, on connaîtra j par les équations [ 1 ] > les 
deux ^mouvemens composans parallèles à ces 
deux axes. 

Réciproquement deux mouvemens rectangu- 
laires d'un point matériel étant donnés , on 
trouvera par les équations [2] et [3] la gran* 
deur et la direction du mouvement compose. 

Uéquatîon [ a ] , en représentant F" comme 
rhypoténuse d'un triangle rectangle qui 
aurait u et v pour côtés ^ exprime (gS) que 
F est le mouvement entier composé de u et 
de v^ ou le plus grand mouyement qui puisse 
résulter de u et de v. Mais la formule [4]> 
prise toute seule, signifie seulement (102) 
que ^est le mouvement composé des rectan- 
gulaires Uy Vy estimés suivant une droite qui 
fait un angle s avec l'axe des abscisses , sans 
exprimer qu'il les épuise en entier , ou que 
les composans de u, v^ suivant une direction 
perpendiculaire à la droite ci-dessus, se dé- 
truiraient complètement. 

104. Prenons maintenant les trois axes^JT, 
AYyAZiJig. 9), perpendiculaires entre eux./'ig.g. 
Pour fixer les idées , on peut imaginer que 
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le plan XA V soit celui de la planche place'e 
horizontalement, et que par conséquent Taxe 
A Z soit vertical. Représentons la grandeur 
et la direction du mouvement d'un point 
matériel a^ par la droite a e^ située comme on 
voudra dans l'espace. Par ce point a mçnons 
les trois droites au^ aVj aw^ parallèles aux 
trois axes coordonnés , et du point e abaissons 
la perpendiculaire eh sur le plan uao); puis 
achevons le rectangle a de h. De cette ma- 
nière, le mouvement ae se décomposera en 
deux autres a ^2^ ah y dont l'un est parallèle 
à l'axe A Z, et l'autre est dans le plan uav 
parallèle à XA V. Enfin du point h menons 
hh y Ao> perpendiculaires sur au y av ; et le 
mouvement composant ah se décomposera 
lui-même en deux autres aby aCy respecti- 
vement parallèles aux axes ^ X, A V. Ainsi le 
mouvement ae peut se décomposer en trois 
' autres ah^ ac y ad y parallèles aux trois axes 
coordonnés. 

Sur les trois droites rectangulaires abyUCy 
ad y formons un parallélipipède, dont la dia- 
gonale sera évidemment la droite a e. Ces 
droites ^iJ, ac y a ^^ étant perpendiculaires 
sur les faces ehbg, ehcfy efdgy les trian- 
gles ab ey acey a de, seront rectangles en b, 
Cy d. Si l'on désigne donc par ce, ^j y les 




1 
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angles que la direction du mouvement fait 
avec des droites parallèles aux axes coordon- 
nes, c'est-à-dire, si l'on fait l'angle ea b = ocy 
eac==^j ead =y; on aura ae l ab l acl 
a d II il COS. Où * COS. /3 I cos. y. Par consé- 
quent, si l'on appelle F] u^ r^Wj les vitesses 
représentées par ae, ab, ac, ad; les com- 
posantes respectivement parallèles aux axes 
AXy AY^ AZ, seront 

tt= V COS. oc; ç = f^cos. jS; w = Vcos. y. 

Ainsi tout mouvement d'un point matériel j 
donné en grandeur et en direction, peut se 
décomposer en trois autres parallèles à trois 
axesjîaces rectangulaires entre euac, et repré- 
sentés par les trois arêtes contiguës au même 
angle d'un parallélipipède rectangle , dont la 
diagonale j contiguë au même angle, repré- 
sente le mouvement donné. 

Les trois équations ci- dessus déterminent 
la grandeur de ces arêtes. 

io5. Donc, en général, des mouvemens quel-- 
conques donnés, d'un point matériel, peuvent 
se réduire à trois parallèles à trois axes per- 
pendiculaires entre eux : et , si Ton désigne les 
intensités des vitesses données par les lettres 
v\ v^\ etc. ; les angles que leurs directions 
font avec ces axes, par où\ oJ\ etc., jS', /3", etc., 
y, y", etc.; enfin les trois mouvemens com- 
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poses, par u, s^^ ilv ; on aura , pour le motive* 
ment parallèle à l'axe 

des a: . . . M = f'' cos. où' + v" eus. ce!' H- etc. j 
desjr . . .ç = i/' COS. (èf -f- i^'' cos. jS" + etc. j 
desjs , * . TV = 1^' co^. 7' + f" co^. y" + etc. 

En eflfet, parle iluméro précédent, chacun 
dés mouvemens v\ i^'\ etc. , peut se décom- 
poser en trois autres parallèles aux axes 
donnés. D'ailleurs (91, gS) les mouvemens 
i>' COS. ce ^ i>" ùos. oJ\ etc., se composent en 
un seul parallèle à AXet égal à leur somme, 
pourvu que l'on prenne positivement ceux 
qui sont dirigés dans un sens, et négativemenl 
ceux qui le sont en sens contraire. Il en est 
de même des mouvemens parallèles aux axes 
AV.AZ. 

106. L'inverse de la proposition (104) est 
aussi vraie, c'est-à-dire, trois mouvemens u , 
Çj Wj c?i/n point matériel j parallèles à trois 
axes perpendiculaires entre euœ, et composés 
eux-mêmes d'une manière quelconque, se corn" 
posent en un seul V, représenté par la diago- 
nale du paralléUpipède rectangle^ construit 
sur les trois droites qui représentent les trois 
mouvemens donnés. L'expression de ce mou- 
vement composé est 

[1] . . . . f^= v/î?T7^+^ 
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et sa direction fait avec les axes A X, A Y, 
ÀZ , des angle&cis> 9^>yy déterminés par les 
équations 

[2J . . . COS. ct=-p.; cos.fi =^ -p.; cos.y'=-p^ 

Lf'on a aussi, comme (iq3) [4], 

[5] . . . ^= u COS. 06 -\- s^ COS. i3 + w COS. y. 

En effet, élerant aux carrés les membres 
des équations du n.° 104, puis les ajoutant, 
et remarquant que , par l'essence même du 
parallélipipède rectangle , 1 = cos.^ et H- cos?^ Ç> 
+ COS. * y; on trouve la formule [ 1 ]. Les 
mêmes équations (104) donnent immédiate- 
ment les formules [2]. Enfin, multipliant la 
première des mêmes équations (104) par 
COS. ecs la seconde par cos. /3j la troisième 
par COS. y, et les ajoutant ensuite, on obtien- 
dra l'équation [5]. 

Relativement à ces formules , on fera une 
remarque analogue à celle qui termine le 
n.° io3. La formule [i] caractérise le mou-^ 
vement complet, composé de li, i^y w. La 
formule [3], jointe aux équations [2] , conduit 
à la formule [1] : mais l'équation [3], toute 
seule , n'exprime que le mouvement composé 
ie Uj i^^ w^ suivant une droite quelconque, 
qui fait avec leurs directions respective^ les 
Wglesflp,i3, y (102). 
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107. D'après l'idée même de la composition 
des m^ouyemens (96), on peut toujours subs- 
tituer la vitesse entière Vy composée, aux 
composantes!/^ ^^ w. Si l'on conçoit donc 
qu'une droite menée par le point mobile a 
fasse l'angle J avec la direction de V^ ; la 
vitesse /^' du mobile suivant cette nouvelle 
droite, due aux vitesses Uy Vj Wj sera (loi) 

[1] . . . r' = ^ COS. (J. 

Si oc\ )8', y\ sont les angles que cette droite 
fait avec les axes ^X^ A Vy AZ; l'angle ^ 
sera donné par la formule 

[ 2] . . . COS. è= COS. Où. COS. Où' + COS. fi. COS. 3' 

-h COS. y. COS. y'. 

En effet, prenant sur la droite qui repré- 
sente la direction de P^ une portion quel- 
conque =a^ et sur la nouvelle droite, une 
portion aussi quelconque = a'^ puis joignant 
les extrémités de ces deux portions par une 
droite que nous ferons = b ; on sait, par la 
trigonométrie, que 

è* = a* -+- a'* — 2aa'. cos.S. 

D'un autre côté, les projections des lignes 
a y a' y sur les axes coordonnés, donneront 
aussi, comme nous l'avons vu pour ae (104), 

fe* = (a COS. Où — a! cos. o^Y "f* (^ <^o^« fi — 
a!. COS. fi' Y -\- {a COS. y — a! cos.yY. . . . . • 
= a * ( COS. * « H- cos. ^ fi + COS. ^ y} 
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•+•«'* {cos.^ ci + cos.'^ Ç} -4- cos^" y' ) — :iaci 
(cos. X. COS. ce -f- COS. iS. COS. jS' -4- cos. y. cos. y' ) ; 
ou enfin ft *= a* + a' * — 2 acù ( cos. et. cos. oê 
+ COS. i3. co^. /3' -t- COS. y. cos, y' ). 

Egalant entre elles les deux valeurs de b^j 
on en tirera l'équation [2]. 

io8. Ces compositions et décompositions 
ne sont pas particulières aux mouvemens 
d'un point matériel , ou aux mouvemens pro- 
gressif. Nous allons démontrer , d'après M. 
de la Grange ^ que les rotations élémentaires 
d'un système quelconque, rapportées à trois 
SixesAXy AY, AZ {fig. 10), perpendiculaires -'^%*°' 
entre eux, se composent et se décomposent 
de la même manière. 

Pour cela, rapportons chaque pointa du 
système aux trois plans rectangulaires XAV, 
XAZy YAZy par des coordonnées AB=^ 
aG=Xj AC=aF=j'jAJ)=^aE=z; et 
concevons d'abord que le système tourne un 
instant autour de l'axe A Z : tous ses points 
décriront des arcs circulaires, semblables 
entre eux, et situés dans des plans parallèles 
à XA J^ ( 82 ). Soit a m l'arc élémentaire que 
le point a décrit, dans ce mouvement, du 
rayon aD. Ce petit arc, qu'on peut supposer 

— ■' ■ ■ I m il I. I ■ ■' m , I i m i 

t 

1. Mécanique analf tique ^ i P. ^Sect* 
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se confondre avec sa tangente, représentera 
la vitesse entière du point a. Si donc on 
abaisse les perpendiculaires mn, mo^ sur les 
coordonnées Ga, Ea ; les petites droites an 
= mo , ao = mnj représenteront les vitesses 
du point a parallèlement aux axes des coor- 
données x^^. Quant à sa vitesse parallèle à 
l'axe des Zj elle est évidemment nulle, puisque 
le mouvement a lieu dans un plan perpendi- 
culaire à cet axe. 

La similitude des triangles rectangles DGa, 
an m, dont les côtés sont respectivement per- 
pendiculaires entre eux, fournit les équations 

a n= — rk V G: ao == — f^- a G. Mais si 1 on 
al) aV 

désigne par d(p Tare élémentaire décrit du 

rayon i dans le même mouvement, on aura 

d ^ :=• — Y^ Donc an=jr d^j etao = 3od(p. 

Ainsi^ la variation de l'ordonnée ^ B=a:j 
' due à la rotation élémentaire d(f> du système 
autour de l'axe ^ Z y est — an'==- — yd^^ et 
celle de l'ordonnée A C =y est 4- a o = a: d ^. 
Celle de l'ordonnée z est nulle. 

Pareillement les variations des coordonnées 
XyfyZ du point a j dues à une rotation élémen- 
taire dûû Avi système autour de l'axe A Y ^ en 
allant de Z vers-ST, seront-Hjsdw^o, — xdod. 
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Enfin les yariations élémentaires de oc, jy 
Zy provenantes de la rotation élémentaire 
d\|y autour de AXy en allant de levers Z ^ 
seront o y — zd-^ y -^ry d-^, 
. Si l'on imagine maintenant que les trois 
rotations élémentaires d(^y dcm, d-^ty aient 
lieu à la fois, les variations totales dxy dy y 
dzy des coordonnées J?>/^ z du point a ^ seront 
égales aux sommes des variations partielles , 
dues à chacune de ces rotations. On aura donc 

[i]. . dx=zda> — jd^; djr^=^jcd(p — jzd\|;; 
d z '=-j' d'^ — ac dûù. 

Il est visible, d'après ces équations, que 
si les coordonnées aoy y y Zy d'un point quel- 
conque du système, étaient respectivement 
proportionnelles à d-^f y dan y d(^\ les varia- 
tions dx ydy y dz, seraient nulles. Donc tous 
les points du système qui répondraient à 
des coordonnées de cette nature , seraient 
immobiles pendant l'instant que le système 
décrirait les angles d'\\/ydûûy d(Py en tournant 
autour des axes A Xy AYy A Z. 

Or, quand da:=o^ J^=o, dz='Oy les 
formulées [i] donnent, pour les projections 
de ces points sur les plans des coordonnées, 
les équations, 

P -| d'^ dûn d\)/ 
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lesquelles appartiennent éyidemment a une 
ligne droite , passant par l'origine ^ des 
coordonnées. Cette droite sera donc imiino- 
bile pendant l'instant que le système se meut 
autour des axes. Ainsi ce mouvement ne 
pourra être qu'une simple rotation autour 
de cette même droite , qu'on nommera j à 
cause de cela , l'ajce instantané de rotation. 

Si l'on appelle A 9 fc , v , les angles que cet 
axe fait avec les axes rectangulaires ^ X^ 
A Vy A Z y on aura évidemment cos. A = 

œ y 

v/(a:*H-j*-|-z»)' ^'^"'^ ~ s/ipc"- -i-j* -Hz»)' 

des équations W , cos. A = ç^=^^^=-^, 

dûû 
COS. IX = ,/^ , - - . , ==Çy COS. y = 



d(J> 



x/dfjL^-^doo'' -^dq)^' 

Pour avoir l'angle décrit en vertu de 
cette rotation unique, on considérera que 

Vdx^'+-djr^'\-dz^ est en général l'élément 
de l'espace décrit par un point quelconque 
qui répond aux coordonnées oc^ j , z. 

Or, en substituant les valeurs de dxy djr ^ 
dz, tirées des équations [1], ou a 
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da:^ -h df^ -t- dz^ = {zd(a -^jdcp Y +{xd(f> 
— jsd\|;)*+(;^£i\|/ — xda)*=(a:*-t-j-*-l-JS*) 

D'un autre côté , Ton sait ^ que les équa- 
tions d'une droite étant a:=az-Ha,j'= b z 
H-jS, l'équation d'un plan perpendiculaire à 
cette droite, et passant par le point qui au- 
rait o:'^^'^ js' pour coordonnées, serait 
a {œ — X?) -f- b {y — y) -h z — js' = o. 

Substituant pour a et b leurs valeurs , , 

^ d(p 

-T--, prises dans les formules [2], et supposant 

que ce plan passe par l'origine des coordon- 
nées, ce qui revient à faire x' ^o^y = Qj 
z^ =Oj l'équation précédente deviendra 
xdyl/ 'i'j' dûû-h zd(f> = O. 
Cette dernière équation est donc celle d'un 
plan passant par l'origine des coordonnées , 
et perpendiculaire à l'axe instantané de ro- 
tation. Donc l'espace élémentaire décrit par 
un point quelconque de ce même plan, sera 
exprimé simplement par 

1 . Voy. Monge, Feuilles d^analyse, n.® a ,V; Monge et Hachette, 
Application de l'^algèbre k la géométrie, pag. ii ; Lacroix, 
Traité du calcul différ. et du cale, intégr. tom. I, n."* 3oi ^ 
idem, Applicat. de Falgèbre à la géom. 3.^ édit. n.® 17;^; 
Biot, des Courbes et des Surfaces du a.* degré, 1."' édit. i\.** 
33 et 39 5 a:* édit. n.^ 53 et 64. 
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\/a:*4-j*H-je^X v/rf\|/* -+-.da?* H- d(p* , si 
l'on désigne toujours par œ^y^z les coor- 
données de ce point. Or \/x* H- J* H- 2* étant 
la distance de ce point à l'origine A des coor- 
données , où le plan et l'axe instantané de 
rotation se coupent à angles droits, il est 
évident (82, 3.°) que l'espace décrit dans le 
même instant par un point dont la distance 
à ce même axe = 1 , sera l'angle élémentaire 

vd-vj/* -+• J(w* + <;i(p*, que nous désignons par 
d^. Donc 

Des rotations quelconques d\p, do?, d(p^ 
autour de trois axes qui se coupent perpendi" 
culairement dans un point ^ se composent en 
une seule, dô = v^ ( d\j/* + dœ'^ + d(p^)y 
autour d'un axe passant par le même point 
d'intersection , et faisant avec ceux - là des 

angles A» ft^ v, tels que cos. A = -tt-» ^^^' V^ 
don d (f> 

= ^, C08.V = ^. 

Réciproquement une rotation quelconque 
d dj autour d'un axe donné, peut se décomposer 
en trois rotations partielles ,^ exprimées par 
de. COS. A, d6. COS. fJLf d6. cosi. v, autour de 
trois axes qui se coupent perpendiculairement 
dans un point de l'axe donné, et qui fassent 
avec lui les angles A > fc > v* 
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Les vitesses angulaires étant proportion* 
nelles aux rotations (83) , on peut les substi- 
tuer à celles-ci dans Ténoncé de ce théorème. 

109. En comparant les expressions précé- 
dentes avec celles du û.° 106, on voit que 
les rotations et les vitesses angulaires se com- 
posent et se décomposent exactement de la 
même manière que les mouvemêns progressifs. 
D'où il suit que, si dô' représente la rota- 
tion élémentaire du système autour d'une 
droite faisant les angles A^ (Jy v' avec les axes 
des coordonnées ^jJ*j ^; on aura (106) [j] : 

[1] . . dff = d \J/. COS. A'H-iiû?. cosl ft' H- d(p. 
tos.J; ou bien encore (107) 

[2] . . d^' = cos. Jxv/d%|^*H-d(»* + rf(P% 
Tangle ^ étant donné par la formule 

[5] . . cos.i=^ COS. h. COS. 7s! H- cos. ju. cos.fJ 
+ cos^ V. cos. V. 

L'équation [2] fait voir que le système ne 
peut tourner autour d'aucune droite per- 
pendiculaire à l'axe instantané de rotation, 
puisque, dans ce cas, l'angle è est droit, et 
partant cos. è=^o. 
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CHAPITRE IL 

Généralités sur les forces, 

• 

iio. Après avoir expose ce que l'on entend 
par mouTement en général, et ^ar diverses 
espèces particulières de mouvement; après 
avoir appris à les composer et décomposer, 
à les mesurer , ou du moins à mesurer les 
vitesses; il est naturel de parler des causes 
du mouvement, et des lois qu'elles suivent 
dans leurs actions. Il ne peut être ici ques- 
tion ni de la cause première, ni même des 
causes secondes, spirituelles et libres : nous 
avons déjà fait observer (4) que les causes 
matérielles et nécessaires sont seules du res- 
sort direct de la physique. 

§. I. Notions de Vinertie et de la force. 

111. Des rapports purement extérieurs ne 
pouvant contribuer en rien à la génération 
du mouvement, il est permis, dans la re- 
cherche de ses causes et de leurs lois , de 
n'avoir aucun égard à ces rapports , et de ne 
considérer les corps que dans l'espace absolu. 
On peut même , si l'on veut, faire d'abord 
abstraction de tous les grands corps de la 
nature , pour ne s'occuper que d'une parti- 
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cule de matière , afin de voir si la matière 
peut agir sur elle-même et changer son état 
de repos ou de mouvement. Sans cet examen 
préalable, on ne pourrait jamais compter 
sur la justesse de l'application des principes 
abstraits de la .mécanique aux cas de la na- 
ture. 

112. Loi de l'inertie. Aucune particule de 
matière ne peut changer d'elle-même ^ ni son 
état de repos j ni son état de moui^ement. 

Donc si un point matériel est une fois en 
repos y il jr persévérera toujours ; et s'il est une 
fois en mouvement , il continuera toujours de 
se mouvoir dans la même direction et avec la 
même ^vitesse , tant qu aucune cause étrangère 
ne viendra changer cet état. 

En effet, V expérience nous représente la 
matière comme entièrement privée de la 
faculté de penser, et de tout ce qui s'y rap- 
porte , comme la faculté de sentir du plaisir 
et du déplaisir, de désirer ou de vouloir. Or, 
excepté le principe de la pensée prise dans 
le sens le plus étendu , nous ne connaissons 
aucun principe intrinsèque en vertu duquel 
une substance puisse agir sur elle-même. 
Donc un point matériel ne peut pas agir sur 
lui-même : il ne peut de lui-même , ni sortir 
de son état de repos, ni changer son état 
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de mouvement, soit en s'écartant à gauche 
ou à droite de sa première direction, soit en 
accélérant ou en retardant la vitesse qu'il a 
reçue. Il persévérera donc dans son état , quel 
qu'il soit , jusqu'à ce qu'une cause distin- 
guée de lui-même le force d'en sortir. 

Dans la Dynamique, on étend cette loi à 
un système quelconque de points matériels 
ou de corps, en faisant voir que, quelles que 
soient les actions réciproques des parties de 
ce système, il y a toujours , dans ce même 
système, un point (/e centre de gravité) dont 
l'état de repos ou de mouvement n'est nul- 
lement altéré par ces actions. Nous sommes 
tous tellement persuadés de la vérité de cette 
loi , que , s'il nous arrive de ne pas trouver 
un corps inanimé à la place où nous l'avions 
mis, il ne nous vient jamais à l'esprit qu'il 
l'ait quittée de lui-même. D'ailleurs « nous 
« observons sur la terre , que les mouvemens 
(( se perpétuent plus long -temps, à mesure 
« -que les obstacles qui s'y opposent, viennent 
c< à diminuer; ce qui nous porte à croire 
ce que sans ces obstacles ils dureraient tou- 
« jours. Mais l'inertie de la matière est prin- 
ce cipalement remarquable dans les mouve- 
<c mens célestes , qui , depuis un grand nombre 
« de siècles, n'ont point éprouvé d'altération 
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te sensible. ^ {Epcposit. du Sjrst. du monde ^ 
1. 3, chap. 2., et Mécan. céL liy. i, chap. a.) 
Ainsi les observations les moins indirectes 
qu'il nous soit donné de faire sur la loi 
de l'inertie , doivent nous faire conclure que 
toute molécule de matière est incapable de 
se donner, ou de s'ôter à elle-même» du 
mouvement. 

1 1 3. C'est cette impuissance où est la ma-- 
tière de changer son état de repos ou de mou- 
vement , qu'on appelle inertie, passivité. 

L'inertie n'est donc rien de positif; elle 
n'indique dans la matière aucune tendance 
positive à persévérer dans son état de repos 
ou de mouvement :' elle signifie seulement 
que la matière est inanimée, ou qu'elle est 
privée de tout principe intrinsèque d'activité 
sur elle-même, capable de modifier sou 
état individuel. C'est aussi sur cette idée que 
sont fondés , en dernière analyse , les raison* 
nemens qu'on a coutume d'apporter en preuve 
de la loi de l'inertie, quoiqu'on ne les appuie 
directement que sur le principe de la raison 
suffisante. * 
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I. D'après cette notion de Tinertie , on pourrait sVtonner 
qnVn génie comme Descartes ait cru qu'nn corps en mouTe- 
nent devait , par son inertie , réuograder ou se jnouToir 
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On conclura de cette notion de V inertie, 
qu'on ne peut pas donner ce nom à la résis- 
tance que les corps opposent à leur change- 
ment d^état, ni supposer V inertie proportion- 
nelle aux masses ; qu'il serait bon de bannir 
de la mécanique les dénominations de centre 
d'inertie, de force d'inertie : mais nous re- 
viendrons sur ce dernier article ( i45)' 

114. On donne le nom de force, de puis- 
sance , à tout ce qui change ou tend à changer 
Vétat de repos ou de mouvement d'un corps ; 
ou, ce qui revient au même, à tout ce qui 
imprime du mouvement à une substance maté^ 
rielle quelconque, soit que cette substance 
obéisse au mouvement imprimé , soit qu'elle 



de coté , dès <£u^il rencontrait un obstacle qui remp^chait 
d^avancer ^ que Gordon et Kratzenttein aient soutenu que 
rinertie n^est que la pesanteur des corps; que NoUet et ses 
disciples se soient amusés à prouver par des expériences , que 
rinertie ne provient pas de la résistance de Pair; que PryesiUy 
ait prétendu que c''est avilir la matière , que de lui attribuer 
rinertie , etc. \ enfin , que des êtres pensans se soient oubliés 
au point de se confondre avec la pure matière , toujours sur les 
conjectures les plus hasardées , et quelquefois même sous le 
simple prétexte que la différence des deux natures n^est pas 
mathématiquement démontrée , comme si Pobjet de ces sortes 
de démonstrations ne se Bornait pas à nos seules idées, et 
quHl dût encore s^étendre k la nature des êtres existans , que 
rexpériènce seule peut nous faire connaître. 
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n'y obéisse pas. Ainsi les poids , les ressorts , 
les courans d'eau, le vent, etc., sont des 
forces , en tant qu'ils pressent quelque corps , 
qu'ils produisent ou détruisent du .mouve-' 
ment. 

11 5. D'après ces définitions, un corps en 
mouvement ne mérite le nom de force ^ 
qu'autant qu'il change réellement ou tend à 
changer l'état d'un autre corps , et non pré- 
cisément en tant qu'il est en mouvement. 

Mais comment l'état d'un corps peut- il 
être changé, ou suivi d'un autre état, souvent 
opposé ? C'est un mystère impénétrable à 
l'homme, qui ne peut connaître la force que 
par ses effets , et que déterminer les lois de 
son action. 

116. Loi de continuité. Nulleforce ne peut 
changer sensiblement l'état d'un corps j qu'en 
agissant successii^ement et d'une manière con" 
tinue y et non par une action unique et ins^ 
tantanée. 

Car supposons que le corps sur lequel la 
force agit , passe de l'état J[ à uix autre état 
B. Les deux instans où le corps est dans ces 
deux états , sont nécessairement différens 
entre eux, et par conséquent les limites d'un 
temps intercepté entre les deux : ce temps 
est continu et divisible en une infinité de 
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parties (58), dans chacune desquelles l'état 
du corps est un et entièrement déterminé. 
Mais aucun de ces états intermédiaires n'est 
ni A ni B. Donc le corps ne peut parvenir 
de l'état A à l'état By sans passer par une in- 
finité d'états intermédiaires , qui tous font 
partie du changement entier de l'état A en 
l'état B. Or tout changement exige une cause 
qui agisse pendant tout le temps qu'il s'opère. 
Donc la force qui produit ce changement, 
ne le fait pas instantanément, mais par une 
action continue. 

117. La loi de continuité, établie par ce 
raisonnement , est purement métaphysique, 
et peut s'étendre à toute espèce de change« 
xnent. Si, pour l'appliquer plus particulière- 
ment à la mécanique, on joint à l'idée d'un 
changement celle de l'inertie » on concevra 
aisément que la vitesse d'un corps, dans un 
instant quelconque, est composée d'une in- 
finité de degrés acquis précédemment, et 
qu'il a conservés à cause de son inertie. On 
verra de même que les corps ne parviennent 
que par degrés au repos. 

Ainsi par les changemens brusques qui aiv 
rivent, par quelque cause que ce soit, dans 
les mouvemens des corps d'un système , il ne 
faut pas entendre des changemens instantanés. 
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maïs seulement des changemens opérés dans 
des temps qui sont très- courts , sans être les 
plus courts possibles. 

118. La DIRECTION de la force est la droite 
suivant laquelle elle agit , ou la droite qu'elle 
fait décrire, ou tend à faire décrire, au point 
matériel qu'elle sollicite. 

119. 1.° Si donc un point matériels après 
avoir reçu t action d'une seule force , est en- 
suite abandonné à lui-même , il suivra toujours 
la direction de cette force (1 12). 

3.° Donc y si un point matériel est animé de 
plusieurs forces à la fois , son mouvement, en 
tant que produit par l'une quelconque é^ entre 
elles y se fait toujours dans la direction da 
cette force. 

5J^ Enfin un point matériel ne peut décrire 
une courbe qu'autant qu'il reçoit à chaque 
instant de nouvelles impressions suivant des 
directions différentes. (1.**) 

§• IL Mesure des forces en général. 

120. Demande de mécanique. Si plusieurs 
forces agissent dans la même direction et dans 
le même sens sur un même point matériel, ces 

forces, ou plutôt leurs actions sur ce point, 
s'ajoutent ensemble ; c'est-à-dire , elles équi- 
valent à une force unique 9 qui serait égale 
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Q leur somme , aurait la même direction et 
agirait clans le m.éme sens qu'elles. 

Cette demande est conforme à tout ce que 
l'expërience nous apprend sur les forces : 
mais l'ériger en axiome , ce serait attacher à 
ce mot un sens différent de celui qu'on lui 
donne dans les mathématiques pures, puisque 
la nature des forces nous est entièrement 
inconnue. Cependant, cette hypothèse étant 
une fois admise , on voit qu'il est permis de 
ne regarder les forces que comme de purs 
rapports à leur unité, et que, sous ce point 
de vue, leur théorie est susceptible de l'évi- 
dence mathématique. 

im. La force unique, qui équivaut à plu-- 
sieurs autres prises ensemble, s'appelle la ré- 
sultante de ces forces; et celles-ci , considérées 
par rapport à cette résultante, se nomiment 
forces composantes. Quelques auteurs don- 
nent le nom de direction moyenne des com- 
posantes , à la direction de leur résultante. 

L'opération par laquelle on détermine la 
résultante de plusieui^ forces, se nomme la 
composition des forces; et celle par laquelle 
on trouve les composantes, s'appelle Ib. dé- 
composition des forces, 

122. Fondement de la mesure des forces. 
La force y ou plutôt l'action des forces, est 
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proportionnelle à la vitesse ; ou , ce qui revient 
au vnèxae , plusieurs forces , en agissant dans 
la même direction et dans le même sens ^ font 
parcourir à un point matériel ^ pendant l'unité 
de temps , un espace égal à la somme de cewc 
que chacune d'elles séparément lui ferait par- 
courir dans cette unité de temps. 

Supposons d'abord que les forces données, 
Ps p^ soient commensurables entre elles , de 
sorte que P=Nf, p=:nf: au lieu des forces 
Pj p, on pourra (i3o) prendre iV/, n/V et 
l'on aura 

p : p :: N : n. 

Soit u la vitesse que la force f imprime- 
rait à un point matériel : un nombre N de 
forces égales chacune kf, agissant en même 
temps dans la même direction et dans le 
même sens sur ce même point matériel , doit 
lui imprimer un nombre N de vitesses égales 
chacune à u. Donc, puisque la vitesse d'un 
point matériel, résultante de plusieurs vi- 
tesses simultanées et dirigées dans le même 
sens , est égale à leur somme (91); le point 
matériel sur lequel agit la force P = Nf, 
doit avoir » en vertu de cette force , une vi- 
tesse unique y=Nu. 

On voit de la même manière, que la 
vitesse d'un point matériel^ en vertu de la 
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force p == nf, doit être i^ =: nu. Par consé- 
quent 

Comparant cette proportion avec celle 
qu'on a trouvée plus haut , on aura enfin 

Si le rapport P ] p ne peut pas s'exprimer 
par un nombre, ou aura du moins P=N/, 
P = ^/"^f» 1* quantité y^ étant plus petite 
quey^ et par conséquent d'autant plus petite 
que f est moindre. Or rien n'empêche de 
prendre y plus petite que toute quantité as- 
signable : dans ce cas, on aura Pz=^Nfy /9= 
nfy comme nous l'avons supposé. 

Ces raisonnemens sont confirmés par l'ex- 
périence. Car a on peut établir comme une 
« loi générale des mouvemens terrestres, que, 
«c si dans un système de corps emportés d'un 
«mouvement commun, on imprime à l'un 
ic d'eux une force quelconque, son mouve- 
(c ment relatif ou apparent sera le même, 
« quel que soit le mouvement général du sjs- 
ce tème et l'angle que fait sa direction avec 
« celle de la force imprimée. (Or) la propor- 
« tionnalité de la force à la vitesse résulte de 
<c cette loi supposée rigoureuse : car , si l'on 
ic conçoit deux corps mus sur une même 
ce droite, avec des vitesses égales, et qu'en 
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n imprimant à Fun d'eux une force qui 
« s'ajoute à la première, sa vitesse, relative- 
ce ment à l'autre corps, soit la même que si 
« les deux corps^ étaient primitivement en 
(( repos ; il est visible que l'espace décrit par 
« le corps, en vertu de sa force primitive 
fc et de celle qui lui est ajoutée , est alors 
(i égal à la somme des espaces que chacune 
ft d'elles eut fait décrire séparément dans le 
« même temps : ce qui suppose la force pro- 
« portionnelle à la vitesse. . . • 

ce Tous les phénomènes célestes viennent 
i( à l'appui de ces preuves. La vitesse de la 
« lumière, déterminée par les éclipses des 
« satellites de Jupiter, se comporte avec celle 
(( de la terre exactement comme dans la loi 
« de la proportionnalité de la force à la vi- 
te tesse; et tous les môuvemens du système 
f( solaire , calculés d'après cette loi , sont en- 
« tièrement conformes aux observations. *^ 
C'est dans VExposit. du sjst. du monde, 1. 5, 
ch. 2 , et dans la Mécan. céleste ,1. i , n.° 5 , 
dont ce passage est tiré, qu'il faut voir l'en- 
semble des preuves que le génie peut déduire 
de l'observation , à l'appui de cette loi. 

125. La force étant proportionnelle à la 
vitesse, tout ce que nous avons établi précé- 
demment sur les rapports et la composition 
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des vitesses , s'applique aux rapports et à la 
composition des forces. Ainsi 

1."^ Deux forces égales et directement oppo- 
sées, et qui agissent en même temps sur un 
même point matériel , détruisent leurs actions 
mutuelles , ou ne produisent aucun mouve- 
ment. Car ce point peut être considéré 
comme ayant deux vitesses égales (122) et 
directement opposées (118). Il doit donc, en 
vertu de ces deux forces, rester en repos (92). 

En effet, un point ne peut aller en même 
temps par plusieurs chemins , rapportés au 
même espace. Mais il n'y a pas de raison pour 
qu'il se meuve dans la direction de l'une des 
deux forces plutôt que dans celle de l'autre. 
Il ne peut donc prendre aucun mouvement, 
en vertu de ces deux forces. 

2.*^ Réciproquement , lorsque deux forces 
détruisent mutuellement les actions quelles 
exercent sur un même point matériel, elles 
sont égales et directement opposées. 1.^ Elles 
sont égales ; sans quoi elles imprimeraient 
des vitesses inégales (122), et le point maté- 
riel prendrait du mouvement dans le sens 
de la plus grande (gS), 2.'' Directement oppo- 
sées; car si les directions des deux forces, et 
par conséquent (118) celles des vitesses im- 
primées au mobile, faisaient angle entre elles> 
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ce mobile suivrait la diagonale qui aurait 
pour côtés les deux droites qui représente- 
raient ces deiîx vitesses (qS). 

124. Lorsque deux ou plusieurs forces, en 
agissant sur le même point ou sur le même 
corps, se contrebalancent, ou détruisent mu- 
tuellement les actions qu'elles exercent les 
unes sur les autres, on dit qu'elles se font 
ÉQUILIBRE. L'état de repos ou de mouvement 
du point ou du corps qu'elles sollicitent, n'est 
pas altéré par ces forces; et l'on dit aussi 
que ce point ou ce corps demeure en équi- 
libre. JJ équilibre désigne donc , ou l'état d'un 
corps sollicité par des forces qui se combat- 
tent et anéantissent leurs actions réciproques ^ 
ou l'état même de ces forces. 

125. Dans les numéros précédens, nous 
avons supposé que les forces n'agissaient que 
sur des points matériels, ou du moins qu'elles 
agissaient sur des masses égales. Concevons 
maintenant que les masses M, nij se meuvent 
ou tendent à se mouvoir avec la même vitesse 
Il y et cberchon^ le rapport des forces néces- 
saires pour leur imprimer cette vitesse. 

Imaginons , pour cela , la masse M divisée 
en un nombre iV^ et là masse m en un nom-^ 
bre n de points matériels, de sorte que l'on ait 

M : m :: N : n. 
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la mesure p = mç^ ou i^ =^ ; etc. On en 

m 

attribue communément la découverte à Des- 

cartes^ quoiqu'elle paraisse avoir été connue 

è!jiristote {Natur. ausculL libr. vu, c. vi). 

128. En rapprochant cette mesure des 
forces, des propositions énoncées (i^S)^ on 
voit évidemment que , 

1 .*" Si deux corps non élastiques a)iennent à 
se choquer directement en sens contraires, avec 
des quantités égales de mouvement , leurs forces 
doivent se détruire, et par conséquent les 
corps doivent s'arrêter ou demeurer en équi- 
libre. 

n.^ Réciproquement , pour V équilibre de 
deux corps non élastiques qui viennent à se 
choquer directement en sens contraires, les 
quantités de mouvement doivent être égales 
entre elles; et par conséquent les vitesses doi- 
vent être réciproques aux masses. 

Pour mettre dans un plus ^rand jour en- 
core une matière sur laquelle les philosophes 
ont eu tant de peine à s'entendre , nous allons 
ajouter la démonstration que M. De la Place 
a donnée de cette seconde proposition, dans 
sa Mécan. cél. 1. 1 , n.° 1 3 , et dans son Exposit, 
du sjst. du monde, 1. 3, ch. 3. 

ce Concevons un nombre N de points ma- 
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a tériels contigus , disposés en ligne di^oîte, 
« et animés de la vitesse F' dans la direction 
(( de cette droite. Concevons pareillement un 
(( nombre n de points matériels contigus» 
« disposés sur la même droite , et animés de 
(( la vitesse ç directement contraire à /^ en 
(c sorte que les deux systèmes viennent à se 
(( choquer. Il doit exister, pour leur équi- 
(( libre à l'instant du choc , un rapport entre 
« F^ et ç, qti'il s'agit de déterminer. 

a Pour cela, nous observerons que le sys- 
« tèuLe Ny animé de la vitesse f^y ferait équi- 
(c libre à un seul point matériel animé de la 
« vitesse N P^j dirigée en sens contraire 3 car 
« chaque point du système détruirait, dans 
a ce dernier point , une vitesse égale à F", 
« et par conséquent ses N points détruiraient 
(c la vitesse entière NF'. On peut donc subs- 
« tituer à ce système un seul point animé 
{( de la vitesse N V. On peut semblablement 
f( substituer au système n un seul point 
a animé de la vitesse n v. Or les deux sys- 
« tèmes étant supposés se faire équilibre , les 
« deux points qui en tiennent lieu, doivept 
« pareillement se faire équilibre ; ce qui 
fc exige que leurs vitesses soient égales. On'a 
« donc, pour la condition de l'équilibre des 
c deux systèmes , iV ^ = n v. ** 
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Ce raisonnement , étant indépendant de ce 
que nous ayons dit (122), peut servir de fon- 
dement à la mesure des forces , pourvu toute- 
fois que les vitesses dans le même sens s'ajou- 
tent ensemble. 

129. La réciprocité des vitesses aux masses, 
dans le cas de l'équilibre entre deux corps 
non élastiques j /burnit le moyen le plus direct 
de déterminer le rapport des masses des corps 
du même genre. Car , « si Ton conçoit deux 
ce globes de matières différentes, et que l'on 
« fasse varier leurs diamètres jusqu'à ce 
ce qu'en les animant de vitesses égales et di- 
« rectement contraires, ils se fassent équi* 
« libre ; on sera sûr qu'ils renfermeront le 
« même nombre de points matériels, et par 
cr conséquent des masses égales. On aura 
ce donc ainsi le rapport des volumes de ces 
ce substances, à égalité de masse; ensuite, à 
(c l'aide de la géométrie , on en conclura le 
« rapport des masses de deux volumes quel- 
le conques des mêmes substances. Mais cette 
ce méthode serait d'un usage très -pénible 
«' dans les comparaisons nomlj» reuses qu'exi- 
(( gent, à chaque instant, les besoins du com- 
cc merce. Heureusement la nature nous offre, 
(r dans la pesanteur des corps (161), un moyen 
a très-simple de comparer leurs Ibasses. " {Ib) 
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§• m. Diverses espèces de forces^ et leurs 

mesures. 

i5o. Les forces sont leà unes extérieures^ 
les autres intérieures. 

On appelle extérieure, et quelquefois me- 
caniquey toute force que la matière n exerce 
quen "vertu de son mouvement^ ou de sa ten- 
dance au mouvement. Telles sont la percus- 
sion des corps ; la tension et la traction des 
fils; la pression des poids, des ressorts, etc» 
Un corps n'agit, à distance, avec une force 
extérieure , que par le moyen d'autres corps 
interposés : son action immédiate se borne 
aux corps qui sont en contact avec lui. Les 
forces extérieures dépendent donc directe- 
ment de l'impénétrabilité de la matière ; car 
si un corps en mouvement passait librement 
à travers un autre corps , il est clair que la 
rencontre de ces deux corps n'altérerait nul- 
lement leur état respectif. 

D'après ces notions, on peut sans iucon- 
vénient confondre la mesure de la force exté- 
rieure avec celle de son action : mais nous 
ferons bientôt remarquer qu'il n'en est pas 
ainsi de la force intérieure. 

i5i. La force intérieure, ou pénétrante, 
est la force en vertu de laquelle un point maté- 
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riel ou un corps agit, indépendamment de son 
propre état de repos ou de mouvement et de 
r interposition des corps intermédiaires , dans 
toutes les directions , sur d* autres points maté-- 
rielsj soit en repos , soit en mouvement , et 
placés à des distances quelconques. 

La force intérieure est appelée attractive 
ou RÉPULSIVE , suivant quelle tend à rappro" 
cher ou à éloigner les corps sur lesquels elle 
agit s de ceux dans lesquels elle réside; et 
l'action qu'elle exerce se nomme alors attrac- 
tion ou répulsion. 

i32. La force intérieure est générale^ ou 
particulière. 

La force intérieure générale est celle que 
chaque particule* de matière exerce sans cesse 
dans toutes les directions et sur toutes les 
autres particules matérielles répandues dans 
l'univers. Tous les phénomènes célestes con- 
courent à prouver la réalité d'une pareille 
force dans la nature ; et rien n'indique que 
son action sur les corps dépende des corps 
intermédiaires. 

La force intérieure particulière est celle qui 
ne convient qu'à certaines matières sur cer- 
taines matières j soit que cette particularité 
tienne à des différences essentielles dans la 
nature même des molécules intégrantes, soit 
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qu'elle ne provienne que des différences dans 
la figure et la grandeur des pores de ces ma- 
tières et dans celles de leurs molécules. C'est 
sans doute dans des forces de cette nature 
qu'il faut chercher la source de l'action des 
corps électrisés sur les autres corps , de l'ai- 
mant sur le fer , le nickel et le cobalt. 

i35. Loi suivant laquelle s'exerce l'action 
des forces intérieures. Les actions que deua: 
forces intérieures j de la même nature ^ ea:er- 
cent dans le même instant sur un même point 
matériel s sont entre elles en raison directe des 
masses agissantes , et en raison inverse du 
carré des distances de ces masses au point sur 
lequel elles agissent. 

1.** On peut regarder la force intérieure 
générale (iS^) comme essentielle à la matière. 
Ainsi , en vertu de cette force , les points d'une 
masse quelconque agissent tous avec la même 
intensité sur un point matériel placé a la 
même distance de chacun d'eux. Par consé- 
quent l'action de la force intérieure d'une 
masse quelconque sur un point matériel , est 
proportionnelle à cette masse même. 

Ce raisonnement s'applique à la force in- 
térieure particulière, en substituant l'idée 
d'une matière particulière à celle de la mia*- 
tière en général* 
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2.^ Ne considérons maintenant que la force 
intérieure d'un point matériel , et concevons 
que de ce point pris pour centre on décriye 
autant de sphères qu'on voudra : il semble 
que, ce point ne tenant sa force que delà 
matière qu'on y suppose concentrée , Tinten- 
sité de son action doit rester la même, quelle 
que soit la sphère sur la surface de laquelle 
on se figure cette action répandue. L'in* 
tensité de cette action serait donc la même 
sur des portions semblables des surfaces de 
ces différentes sphères : par conséquent sur 
des portions égales des surfaces de deux de 
ces sphères, elle suivrait la raison inverse 
des carrés des rayons. Donc les actions que 
ce point exercerait dans le même instant sur 
deux autres points matériels situés àii l'on 
voudra , seraient entre elles réciproquement 
comme les carrés des distances dé ce même 
point à ces deux autres points. 

Newton a fait voir que c'est d'après cette 
loi, que les corps célestes s'attirent les uns 
les autres* Le digne successeur de Daniel 
BernouUi dans l'art délicat de faire les expé- 
riences et de les soumettre au calcul , M. Coz/- 
lombs SL aussi découvert que la partie de 
cette loi , relative aux distances , a lieu dans 
les attractions et les répulsions électriques et 
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magnétiques. Enfin l'expérience apprend 
qu'elle s'observe dans toutes les émanations 
qui partent d'un centre ; et c'est ce qui a 
donné l'idée du raisonnement ci-dessus. 

Il n'est même pas impossible de rapporter 
à cette loi les affinités chimiques et les au- 
tres forces qui n'ont d'effet sensible qu'à de 
très-petites distances : M. de la Place a re- 
marqué qu'il suffirait pour cela de supposer 
les distances entre les molécules des corps, 
incomparablement plus grandes que les dia- 
mètres de ces molécules 9 car, dans cette hy- 
pothèse , le contact donnerait une grande 
supériorité à la molécule attirante, située 
dans ce point de contact, sur l'attraction à 
une distance finie du contact. 

134. Il suit de cette loi, qu'une force inté- 
rieure exerce , à chaque instant , des actions 
égales sur tous les points matériels suscepti- 
bles de son action, et qui sont également éloi- 
gnés du centre de cette force, c'est-à-dire, 
du point d'où son action peut être censée 
partir. Les actions qu'elle exerce dans le 
même instant sur différentes masses , sont donc 
proportionnelles à ces masses. Ainsi 

1.** Les intensités des actions que deua: 
mq^ses animées d'une force intérieure de la 
même nature exercent à chaque instant sur 
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deux autres masses quelconques j sont entre 
elles directement comme les produits des niasses 
attirante et attirée j ou repoussante et repous-^ 
sécy et réciproquement comme les carrés des 
distances entre ces mêmes masses. 

2° Donc Fintensité de l'action qu'une 
masse donnée exerce, en vertu d'une force 
intérieure, sur d'autres masses qui en sont 
également éloignées, est proportionnelle à 
ces masses. 

3.^ Par conséquent , un corps' qui agit en 
vertu d'une force intérieure , imprime à une 
masse quelconque la même vitesse qu'il im- 
primerait à un point matériel qui serait à la 
même distance du corps agissant que les 
différens points de cette masse. 

4.'' La force intérieure ne peut donc pas 
se mesurer par la quantité de mouvement 
qu'elle imprime à un corps donné : cette 
quantité de mouvement ne représente que 
la mesure de l'action que la force exerce sur 
le corps donné ; et c'est ici la seule chose 
que l'on puisse prétendre mesurer. 

i35. Considérons maintenant une force, 
soit intérieure, soit extérieure, qui agisse 
continuellement et dans la même direction 
sur un point matériel, ou sur chaque point 
matériel d'un système quelconque : si le sjs* 
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tème obéit aux impressions de cette force, il 
est clair qu'il conservera , par son inertie (i 1^)1 
les nouveaux degrés de vitesse qu'il recevra à 
chaque instant , et que ces vitesses s^ajoute- 
ront ensemble , par la nature du mouvement 
rectiligne (91). Le mouvement du système 
sera donc accéléré. C'est par cette raison» 
que les forces de l'espèce de celles qui ani- 
m/cnt ses molécules , sont nommées accéléra-^ 
trîces. Par la raison contraire, quand elles 
agissent dans une direction opposée à celle 
d'un mouvement déjà existant dans le sys- 
tème f, on les appelle forces retardatrices^ 

En général on appelle force accélératrice 
d'un corps ^ toute force qui agit ou qui est 
censée agir continuellement sur ce corps, et 
qui à chaque instant imprime une vitesse in- 
finiment petite et égale à tous ses points ma- 
tériels. 

La force accélératrice peut devenir retar- 
datricCx et réciproquement , selon les difie- 
rens rapports de sa direction à celle du mou- 
vement préexistant dans le corps dont elle 
anime les molécules. 

1 36. La force accélératrice est constante ou 
variable , selon que les vitesses qu'elle im- 
prime au même mobile, dans des instans 
égaux» sont égales ou inégales entrée elles. Ainsi 
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La force accélératrice est constante quand 
elle imprime des vitesses proportionnelles aux 
temps: au contraire, elle est variable, lors- 
que le rapport des vitesses quelle imprime y 
aux temps , est variable lui-même. 

iSy. Désignons par u la vitesse qu'une 
force accélératrice constante et donnée est 
capable d'imprimer à un mobile en agissant 
pendant un certain temps t; et parg^^ la vi- 
tesse que cette même force imprimerait pen- 
dant l'unité de temps, et que nous savons 
être mesurée par le double de l'espace qu'un 
mobile parcourrait, dans l'unité de temps, 
en vertu de l'action constante de cette force 
accélératrice (79) : par la nature même de la 
force accélératrice constante, nous aurons 

tl 1 y.u'.gs ou 

u 

Prenons pour l'unité des forces accéléra- 
trices constantes, celle qui serait capable 
d'imprimer cette vitesse g dans l'unité de 
temps, et représentons par (p, toute autre 
force accélératrice constante qui imprimerait 
la vitesse (^ dans le temps t : nous aurons (122) 

w . i' . . 1 . ^= -, ou, parce que nous venons 

de trouver u= gt ^ 



r 
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[l] ^ = 

1 38. Faisons g = i , et réquation précé- 
dente deviendra 

w ...... .P = -^- 

ou, si nous mettons sa valeur (79) pour ç, 

2e 



H <P = n* 



1/ 



Or , par l'expression g- = — , trouvée plus 

haut , on voit que (p est la vitesse que la force 
accélératrice constante est capable d'imprimer 
à un mobile dans l'unité de temps. C'est donc 
cette même vitesse qui doit sentir de mesure à 
la force accélératrice constante. 

Mais on ne doit pas perdre de vue qu'ayant 
fait ici gf = 1 , ce il faudra prendre pour l'u- 
« nité des espaces le double de l'espace que 
« la force (prise pour l'unité des forces 
« accélératrices , et) continuée également^ 
(c ferait parcourir dans le temps qu'on veut 
« prendre pour l'unité des temps, et que la 
« vitesse acquise dans ce temps par l'action 
« constante de la même force, sera l'unité 
« des vitesses. . . Par exemple , si on prend 
a la pesanteur sous la latitude de Paris pour 
a l'unité des forces accélératrices, et qu'on 
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ce compte le temps par secondes (sexagêsi- 
«( maies), on devra prendre alors 9,80879 
^ 5248 mètres pour l'unité des espaces par- 
ie courus , parce que 4" 59^459 7624 est la 
ce hauteur d'où un corps abandonné à lui* 
ce même tombe dans une seconde sous cette 
ce latitude; et l'unité des vitesses sera celle 
ce qu'un corps pesant acquiert en tombant de 
« cette hauteur (il/ecan. analjt. P. 2, Sect. 2). 

On peut aussi prendre pour l'unité des 
forces accélératrices, une force idéale ou 
réelle, qui, en agissant toujours de la mêmie 
manière pendant l'unité de temps , imprime- 
rait à un mobile une vitesse capable de lui 
faire parcourir l'espace d'un mètre dans ce 
miéme temps; et, dans ce cas, le mètre sera 
en même temps l'unité des espaces et celle 
des vitesses. 

139. Il est aisé de ramener la mesure des 
forces accélératrices variables à celle des forces 
constantes. Car, quelque variable que puisse 
être d'un instant à l'autre l'action d'une 
force , elle est cependant une et toute déter- 
minée dans jin instant quelconque donné, ou 
au bout d'un temps quelconque t; et on peut 
la regarder comme constante pendant un 
instant, ou pendant l'élément dt dn temps. 
Soit donc di^ la vitesse élément2ii|:*e qu'elle 
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imprime au mobile pendant l'instant dt, et 
<P celle qu'elle lui imprimerait dans l'unité 
de temps, si au bout du temps t^ ou à l'ins- 
tant donne , elle devenait constante : on 
aura , comme ci-dessus , d t ] i \l di^ \ (p=^ 

^j-jy expression analogue à celle du numéro 

précédent. Ainsf, 

i.*' L'action d'une force accélératrice quel- 
conque d'un corps y comparée à d'autres forces 
accélératrices , et considérée dans l'instant 
qu'on voudra , se mesure par la vitesse égale 
quelle imprimerait ^ pendant F unité de temps ^ 
à toutes les molécules du mobile, si elle deve- 
nait constante à l'instant que l'on considère; 
et son expression est 

r T /x ^^ 

[i] <P=j7' 

de / X , 

ou, parce que f= -^-^ (77;, et quon peut 

prendre d t constant , 

[a] ^ = T^- 

La formule [1] et la précédente v = -^ , 

qui, combinées ensemble, donnent 

[3] . . . . çdv^==^(pde, 
sont fondamentales dans la dynamique. 
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3.* Mais si Ton compare la force accéléra- 
trice a des forces une fois imprimées ou à 
des percUssious, son action doit être mesurée 
(127) par 

En effet , l'action d'une force doit être sup- 
posée en raison directe de sa durée et de soa 
intensité. 

140. La Force motrice d'une masse quel^' 
conque est, comme nous l'avons déjà fait re- 
marquer (127), la force nécessaire pour impri-- 
mer à cette masse la vitesse élémentaire quelle 
a prise y ou qu'elle tend à prendre. 

La Force de pression est l'effort qu'un 
corps , en vertu d'une vitesse élémentaire qu'il 
a prise ou qu'il tend à prendre , est capable 
£ exercer contre un obstacle. 

14 1* Ainsi les forces motrices et les près* 
sîons sont entre elles , comme les produits 
des masses par les vitesses élémentaires (127). 
Or les vitesses imprimées dans>^un instant 
donné, sont proportionnelles aux forces accé- 
lératrices (i5g). Donc, si l'on prend une force 
motrice et une pression données pour les 
unités de leurs espèces, 

1.^ U action d'une force motrice, ou d'une 
pression quelconque , comparée à d'autres 
forces motrices , ou à des pressions , ou à des 
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forces accélératrices, est mesurée par le pro- 
duit de la force accélératrice et de la masse; 
et si on la désigne j^slt p^ et la masse du corps 
parTiZj on aura, 

r T ^ d^ 

LiJ . ... p^=(pm, oup =m.-r-' 

2.^ Mais, si on la compare à l'action de 
forces une fois imprimées, ou à des percus- 
sions , il faudra la mesurer par le produit de 
la masse et de la vitesse élémentaire y et son • 
expression sera (127), 

[2] .... pdt-=^mdvs ou pdt = Çmdt. 

La force motrice et la pression sont cons- 
tantes ou variables j selon que la force accé- 
lératrice <f> est elle-même constante ou va- 
riable. 

142. 1.^ L'équation p = (pm don^e cette 
autre , 

[1] . . . . ^ = ^; 

c'est-à-dire , la force accélératrice d^une masse 
donnée est égale au rapport de la force mo- 
trice de cette masse , ou de la pression quelle 
exercé j à cette m.ême masse. 

2%^ Si p était l'expression de la force inté- 
rieure que la masse M exerce sur m à la dis- 

tancé R^ on aurait (134, 1. ; /i= "dT"' 
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Cette valeur de;; étaat substituée dans (p 
, celle-ci deviendrait 



m 



r -1 ^ M 

[2j . . . . (p = ^, 

comme cela doit être (i33). 

5.° Mais , les actions de deux corps étant tou« 
jours réciproques et égales (i44)» tandis que 
M attire ou repousse m avec la force p , m 
• attire ou repousse aussi M, en sens contraire, 
avec une force égale à /;. La force accéléra- 
trice que cette action de m fait naître dans 

M y est = — ôV En transportant , en sens 

contraire, cette force accélératrice aux mo» 

lécules de 7/1 > pendant que M sera supposée 

immobile, on ne changera rien à la vitesse 

avec laquelle la distance entre les deux masses 

,Metm, est diminuée ou augmentée. Ainsi 

la masse m s'approche ou s'éloigne de ilf avec 

une force accélératrice égale à la somme dçs 

, Mm 

deux autres ^^ -^-^ ^ ou 

[5] <p= ^i 

143. En comparant entre elles les exprès^ 
sions des forces accélératrice, motrice , de 
pression^ et de percussion, on voit. 
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1.** Que la force motrice diffère de la îForce 
accélératrice, comme une masse finie diffère 
d'un point matériel. En effet, celle-ci n'est 
que la force nécessaire pour imprimer une 
vitesse élémentaire à chacune des molécules 
de la masse en particulier : celle-là au con- 
traire est la force qu'il faudrait pour im- 
primer cette mémie vitesse a la somme de 
toutes les molécules qui composent la masse 
donnée. 

aJ^ Que la force motrice diffère de la force 
imprimée , et la pression de la percussion , 
comme l'élément de la vitesse diffère de la 
vitesse même. Ainsi les forces motrices et les 
pressions sont infiniment petites , par rapport 
aux forces imprimées et aux percussions. Cette 
vérité était connue d'Aristote {Mechan. qiiœst. 
20). 

5.** Cependant, conformément aux valeurs 
pdt j m dv, la force motrice , ainsi qUe la pres- 
sion , peut , en agissant continuellement sur un 
corps pendant un temps fini, engendrer et dé- 
truire une for ce imprimée. C'est ainsi qu'un corps 
pesant acquiert bientôt, en tombant, une 
quantité finie de mouvement, quoiqu'au com- 
mencement de sa chute il n'ait eu qu'une force 
motrice. Un boulet de canon , lancé verticale- 
ment^ commence par monter avec beaucoup de 
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vitesse; mais la pesanteur, en le tirant san^ 
cesse vei's la terre , détruit bientôt tout son 
mouvement, et en produit un autre dirige en 
sens contraire du premier. Si l'on met un 
corps pesant, par exemple, un morceau de 
plomb, sur une table fixée horizontalement, 
il ne fera que la presser, sans y produire 
aucun mouvement; mais si , par la pensée , on 
dépouille cette table de sa pesanteur , et 
qu'on écarte tous les obstacles qui pourraient 
s'opposer à sa chute, le morceau de plomb 
tombera vers la surface de la terre, et en- 
traînera la table dans sa chute , quoiqu'il ne 
la presse pas avec plus de force que si elle 
était en repos. Enfin , nous voyons tous les 
jours des obstacles anéantir, par une simple 
pression, les forces les plus considérables 
dont nous puissions disposer. 

i44- Loi de I'antagonisme. Dans la corrh- 
munication du mouvement et de la tendance 
au moui^ement j la réaction est toujours égale 
et directement opposée à l'action; c'est-à-dire, 
que par quelque espèce de forces qu'un 
corps agisse sur un autre, ce second corps 
exercera en même temps sur le premier une 
action égale à celle qu'il en reçoit, et dirigée 
45n sens contraire. 

1.° Cas oit le mouvement est communiqué 



\ 
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par une force extérieure. Toutes les manières 
dont une force extérieure peut agir , se rédui* 
sent à la percussion; car la pression n'est 
qu'une percussion exercée par un corps qui 
n'a qu'une vitesse élémentaire : pousser un 
corps, c'est le presser d'une manière con- 
tinue ; le tirer ou le traîner , c'est , quant à 
l'effet, la même chose que de le pousser en 
sens contraire. Il suffira donc d'examiner ici 
le cas de la percussion. 

Supposons qu'un point matériel, dont la 
masse est M, se meuve dans l'espace absolu 
avec une vitesse représentée, en grandeur et 
en direction, par la droite ^ B {fig.^), kFîg.s, 
laquelle nous rapporterons sa position dans 
l'espace relatif; et qu'un autre point matériel 
m soit en repos , en Bj dans cet espace relatif: 
il est certain que m sera choqué par M. Ima- 
ginons aussi que la vitesse ^ j& soit partagée 
en deux parties A E, B E, réciproquement 
proportionnelles aux niasses itf^ m ^ en sorte 
que l'on ait : 

M\ m : : B E : J E, on M. J E = m. BE. 
Enfin concevons que la droite yi D, avec Je$ 
molécules M et m et l'espace relatif, soit 
transportée dans l'espace absolu, suivant la 
direction et avec la vitesse B E : ce mouve- 
ment n'altérera en rien, ni le repos relatif de 
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m y ni le mouvement relatif de M. Mais le 
point M n'aura plus, dans l'espace absolu, 
que la vitesse A E et la quantité de mouve- 
ment M X A E. D'une autre part, le point 
m aura , dans la direction contraire , par 
son mouvement dans l'espace absolu, une 
vitesse B E et une quantité de mouvement 
mX B E. Donc , puisque par la supposition 
M.AE = m.BEj les deux points matériels 
ilf et m se feront équilibre en se choquant 
(128), et seront chacun par rapport à l'autre 
réduits au repos dans l'espace absolu. Mais 
l'espace relatif se meut encore après le choc, 
suivant la direction et avec la vitesse BE^ 
dans l'espace absolu , et conséquemment par 
rapport aux points matériels M, m. Ainsi ces 
deux points, après le choc, se meuvent dans 
l'espace relatif, ou suivant la droite AD^ avec 
la vitesse B C= EB (90). 

L'action exercée par le point M est mesurée 
par la quantité de mouvement MX AE; celle 
^u'il produit, est mXBC; la réaction du 
point m est mX B E; son effet est la destruc-> 
lion de la quantité de mouvement MXAE. 
Or toutes ces quantités sont égales entre elles , 
et MX A E est directement opposée à m X 
£E. 

Il est aisé de ramener tous les cas du choc 
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direct de deux corps; à celui que nous ve- 
nous de considérer et de construire d'après 
le D/ Kant. 

2.° Cas où le mouvement est communiqué 
par une force intérieure. Dans la dynamique 
on fait voir, sans supposer la loi de l'anta- 
gonisme , que , quelques actions que les parties 
d'un système quelconque exercent les unes 
sur les autres , l'état de repos ou de mouve- 
ment du centre de gravité de ce système 
n'en peut être altéré. D'ailleurs on sait que 
le centre de gravité de deux points matériels /^%. S. 
j4, B (Jig. 5 ) est toujours en E^ sur la droite 
qui joint ces deux points, et à une distancé 
de chacun réciproque à sa masse ^ de sorte 
que 

AE \ BE :\ B : A. 

Si donc on estime les directions àes mou- 
vemens dans le sens EA , et que l'on fasse 
EA=Xy EB:=^ — ar'j on aura -r^ j: = — Bx\ 
Par conséquent, si le point A attire ou re- 
pousse le point J?> en lui faisant parcourir 
le petit espace dr Jo/^ il est impossible que 
A ne soit pas en même temps attiré ou re- 
poussé dans le petit espace Zj^dx, de sorte 
que zç.Adx=^ztLBdx\ Donc aussi z^ A 

Ad^cc . Bd^x' 



d^œ=±Bd^oi:\ ou 



dt dt 
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Or -j — s —5 — sont les vitesses élémentaires 
at ut 

imprimées aux points A,B^ pendant l'élément 

constant df^ du temps (77). Ainsi, en même 

temps que le point B est attiré vers A, ou re* 

B d* œ^ 
poussé de -^^ avec la force db — -7 — ^ le 

pointa est lui-même attiré vers jB^ ou. re- 
poussé de -fij avec une force zç. , y égale 

et directement opposée. Doi^c les deux points^ 
matériels Ay B, s'attirent, ou se repoussent, 
avec des forces égales et directement con- 
traires. 

Concevons, en effet, ces deux points unis 
entre eux par une droite AB, inflexible et 
sans masse. Si l'un des deux, par exemple A^ 
attirait plus fortement l'autre vers Ey qu'il 
n'est lui-même attiré vers ce même point Ey 
cette droite presserait plus fortement A que 
B. Ainsi ces deux points et leur centre de 
gravité E seraient tran$portés dans l'espace , 
en vertu de leurs actions : ce qui est contraire 
au principe que nous avons supposé. Il est 
facile d'appliquer ce raisonnement au cas des 
forces répulsives. 

3.** Preuve commune aux deux cas. Prenons 
deux points matériels dont les masses soient 



1 
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M et m. (( Nommons p raction que M exerce 
K sur m au moyen d'une droite inflexible et 
ce sans masse , qui est supposée unir ces deux 
« points. En concevant cette droite animée 
(I de deux forces égales et contraires p et — p^ 
ce la force — p détruira, dans le corps M , 
c( une forée égale k p, et la force p de la 
Il droite se communiquera tout entière au 
« corps m. Cette perte de force dans M^ oc* 
c( casionée par son action sur m, est (l'effet 
et de) ce que Ton nomme réaction de m. Ainsi, 
« dans la communication du mouvement, la 
ce réaction est toujours égale et contraire a 
« l'action. * (Mécan. céL^ 1. i, n.** 14.) 

« L'égalité de l'action et de la réaction se 
K manifeste dans toutes les actions de la na- 
K ture : le fer attire l'aimant, comme il en 
et est attiré. On observe la même cbose dan» 
K les attractions et dans les répulsions élec- 
K triques, dans le développement des forces 
« élastiques, et même dans celui des force» 
it animales; car, quel que soit le principe 
(( moteur de l'homme et des animaux, il est 
K constant qu'ils reçoivent par la réaction 
« de la matière une force égale et contraire 
« à celle qu'ils lui communiquent, et qu'ainsi , 
« sous ce rapport , ils sont assujettis aux 
« mêmes lois que les être» inanimées. " (Elxpos^ 
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du Sfst. du monde ^ 1. 3 , ch. 5. ) En effet , si 
je presse une pierre avec la main, celle-ci en 
sera également pressée : si je soutiens , ou 
que je traîne, ou que je fasse tourner un 
corps attaché à une corde, cette corde sera 
également tendue à ses deux bouts, et je me 
sentirai entraîné vers le corps, comme il est 
entraîné vers moi , etc. 

145. Il résulte des développemens pré- 
eédens , 

1.*" Qu'il ne faut pas, avec quelques au- 
teurs, regarder la loi de l'antagonisme eomme 
une généralisation de la loi de l'inertie (11 a). 
La véritable généralisation de celle-ci est le 
principe connu sous le nom de consers^ation 
du mouvement du centre de gravité. Mais 
l'inertie et l'antagonisme expriment des idées 
entièrement différentes : l'inertie exprime 
l'impuissance où est l'individu matériel de 
modifier son propre état, d'agir sur lui-même ; 
et l'antagonisme caractérise la nécessité où 
il se trouve d'agir sur tous ceux qui agissent 
sur lui-même. Or cette nécessité d'agir ^ dans 
un corps qui a subi une action de la part 
d'un autre , ne peut pas naître précisément 
de son impuissance à agir sur lui-même. 

2.^ Que r égalité de V action et de la réaction 
ne suppose pas y dans la matière , une force 
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particulière y à laquelle on a donne, d'après 
Kepler et Newton, le nom àe force d'inertie^ 
Cette dénomination est non - seulement con- 
tradictoire, mais même dangereuse en mé- 
canique : car donner, avec quelques auteurs, 
le nom de force à la propriété qu'ont les 
corps de persévérer dans leur état de repos 
ou de mouvement, c'est réunir deux idées 
opposées (ii3, 114) et abuser des termes. 
Cet abus peut faire confondre l'inertie avec 
l'antagonisme, et induire en erreur les per- 
sonnes encore trop peu au fait des lois de la 
mécanique, en leur permettant de penser 
qu'un corps en mouvement ne peut mouvoir 
un autre qu'on regarde comme en repos, 
sans commencer par perdre une partie de son 
mouvement à vaincre l'inertie de cet autre,, 
et que ce n'est qu'avec ce qui lui en reste 
ensuite qu'il peut le mouvoir 3 de sorte que^. 
s'il ne lui en restait rien , il ne pourrait y 
produire aucun mouvement : ce qui est con- 
traire à l'explication du premier cas (144)9 
de laquelle il suit que le moindre corps , mu 
avec la moindre vitesse, doit, en en choquant 
un autre , lui communiquer une quantité de 
mouvement égale à la sienne. 

On pourrait sans doute éviter ces erreurs» 
en ne comprenant sous le nom de force 
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d'inerties que la force qu'un corps exerce 
contre tout autre corps qui change ou tend 
à changer son ëtat de repos ou de mouve- 
ment : mais il faut convenir qu'on n'imagine 
cette force d'inertie, que pour expliquer 
l'action qu'exerce un corps que nous jugeons 
en repos. Ainsi cette force d'inertie n'aurait 
jamais d'autre effet que de détruire des mou- 
vemens, sans jamais pouvoir en. produire 
aucun : elle serait donc une force toute par- 
ticulière, sui generis. Mais la supposition 
d'une pareille force n'est- elle pas contraire 
aux règles de la philosophie (18) ? 

Pour concevoir la résistance qu'opposent 
à leur changement d'état les corps que nous 
jugeons en repos, ne vaut- il pas mieux, 
comme nous l'avons fait d'après MM. de 
la Place et Kant , supposer que le corps 
choqué soit animé de deux mouvemens 
égaux et directement contraires? Peut- on, 
en effet, hien concevoir qu'un corps détruise, 
en tout ou en partie , le mouvement d'un 
autre ^ sans qu'il ait lui-même un mouvement 
opposé , ou du moins une tendance à ce 
mouvement? Et la supposition de deux mou- 
vemens contraires dans le corps choqué , ou, 
ce qui revient au même , la supposition d'un 
mouvement du corps choqué et de l'espace 
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relatif dans un sens opposé à celui du corps 
choquant, n'esta elle pas justifiée, peut-être 
même nécessitée, par la nature de la question ? 
Car ^ enfin, on ne considère les deux corps 
que sous le rapport de l'influence que chacun 
peut avoir sur le changement de l'état de 
l'autre : ainsi on peut faire abstraction de 
tous les autres corps de la nature , pour 
n'avoir égard qu'à la ligne droite qui joint 
les dçux corps en question. Or tous les chan- 
gemens qui arrivent suivant cette droite , ou 
dans l'espace absolu ; sont réciproques entra 
eux; et il n'y a plus aucune raison pour at- 
tribuer plus de part à l'un qu'à l'autre ,. dans 
le mouvement que l'on attribuait uniquement 
à l'un des deux dans l'espace relatif. Pouf 
exprimer cette condition, il faut supposer 
des quantités égales de mouvement aux deux 
corps, comme nous l'avons fait dans le nu* 
méro précédent. 

11 est aisé de voir que cette supposition 
ramène tous lès cas du choc des corps à celui 
du choc de deux corps qui se heurtent sui- 
vant dés directions contraires ; mais elle n'ex- 
plique pas la manière dont le mouvement se 
communique d'un corps à l'autre. Comment 
se fait donc cette communication? Les opi- 
nions sur ce sujet paraissent se^ réduire à 
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deux capitales ; et toutes deux s'opposent le 
nom et l'autorité de deux des plus profonds 
philosophes de notre siècle, et qui se sont 
d'ailleurs plus d'une fois rencontrés sur les 
points les plus épineux de la métaphysique. 

M., de la Place pense que cette communi- 
cation se fait par une sorte de transfusion ; 
m qu'elle résulte de ce qu'un corps ne peut 
« acquérir du mouvement, par l'action d'un 
<c autre corps, sans l'en dépouiller, de même 
« qu'un vase se remplit aux dépens d'un vase 
ce plein qui communique avec lui. ^ Le D.' 
Kant ^ et ses disciples rejettent cette explica- 
tion, et prétendent, 1.^ que ce passage du 
Inouvement d'un corps dans un autre est 
contraire à ce principe de métaphysique , que 
les accidens ne passent pas d'une substance 
dans une autres 2."^ qu'il n'explique pas la 
réaction qui , dans cette communication , a 
lieu entre les corps ; 5.® q^'il n'explique 
même rien , parce que c'est la possibilité de 
ce passage même qu'il s'agit d'expliquer. 

Ce sont ces deux dernières raisons que les 
Kantiens font valoir avec le plus de con- 
fiance contre le système de la transfusion^ 

i»ll I I I ■ Il ■ 11^— ^M— ^^»^— — *■! I II ■ — — — <—i*— fc»^.— »— .— 1^ < I ■■ 

I . Metaphjrs, jinfan^sgrûnât der Naturwissenschaft > a.* 
édit. Biga 1787, 8.S pag. ilo. 
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miais elles ne leuï* sont pas aussi fshrorables 
qu'ils le pre'tendent. Car, i.^, il ne s'agit plias 
ici d'expliquer la réaction : dans le cas de la 
communication du mouvement par des forces 
extérieures, nous avons fait remarquer que 
l'explication de M. de la Place repose sur le 
même fondement que la construction , donnée 
par M. Kant j de la loi de l'antagonisme 
(1449 i*"") 9 quant à la réaction des corps ani- 
més par des forces intérieures , les. Kantiens 
n'ont rien de particulier à ce sujet, ol*^ La 
difficulté d'expliquer le passage du mouve- 
ment d'un corps dans un autre, tient à celle 
de concevoir clairement la manière d'agir 
des forces, et la génération du mouvement 
(11 5). Or "M.! Kant^ lui-même regarde cette 
dernière difficulté comme insurmontable, 

M. Kant et ses disciples expliquent l'anta- 
gonisme, en supposant des forces répulsives 
et attractives qui^ suivant eux, constituent 
l'essence de la matière (42) : dans leur sys- 
tème , les forces répulsives des corps devien- 
nent efficaces, dès que ces corps commencent 
à se presser ; d'où il suit que dieux corps qui 
se choquent doivent nécessairement agir l'un 
sur l'autre. Mais la supposition des forces 
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répulsives Vexplique pas mieux cette double 
action ^ que ne le fait celle des mouvemens 
directement opposés dans les corps qui se 
choquent : elle deviendrait même ridicule , 
si elle ne devait servir qu'à expliquer la loi 
de l'antagonisme. Aussi les Kantiens préten- 
dent-ils qu'on peut dériver toutes les pro- 
priétés de la matière, de la combinaison 
de ces forces répulsives et attractives, et de 
leurs différens rapports à nos facultés de 
recevoir des sensations. Mais peuvent- ils se 
flatter de jamais justifier ces prétentions ? 
et leur physique dynamique se prêtera - 1- elle 
moins, que la physique atomistique, aux sup- 
positions les plus arbitraires ? 

146. De quelque manière qu'on explique 
la coînmunication du mouvement d'un corps 
à un autre , on voit qlie , pendant cette com- 
munication , les corps sont tous deux actifs et 
tous deux passifs : toiis deux actifs, parce 
que chacun d'eux imprime du mouvement à 
l'autre^ Ioms àeirs. ptissifs , parce qu'ils reçoi- 
vent du mouvement l'un de l'autre. Cependant, 
dans le cas du choc de deux corps, ce n'est 
ordinairement qu'à celui des deux qui a la 
plus grande quantité de mouvement dans 
l'espace relatif, qu'on donne le nom àe force 
ou àe force.active ') pour l'autre, on l'appelle 
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résistance y et quelquefois aussi /brce passive : 
mais cette dernière dénomination ne parait 
pas heureuse. 

i47- Cependant on divise ordinairement 
les forces en actives et en passwes. 

ce On entend par forces actives^ les fofces 
« que les corps exercent les uns sur les au* 
« très, et dont l'effet est de changer leurs 
« distances ou leurs positions respectiyes, 
fc comme les forces intrinsèques d'attraction 
c( ou de répulsion, les forces des ressorts 
te placés entre les corps, etc. 

« Au contraire , on appelle ^r<?e^ passives ^ 
« les forces de résistance produites par les 
c pressions des corps, les tensions des fils 
K ou des verges , etc. , et dont l'effet est de 
« maintenir les corps dans. une même posi- 
« tion respective , et d'empêcher que les con-^ 
«( ditions du système ne soient violées. '\(M, 
de la Grange^ Théorie de^ fonct. analjrt. 
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CHAPITRE m. 

Résultats de Vobservatîon et de Vexpé-^ 
rience sur la pesanteur à la surface 
de la terre. 

148. I."" Résultat. Dans les environs de la 
terre , chaque molécule de matière tend à tom-^ 
ber vers elle, et tombe réellement, si elle 
n'est retenue par aucun obstacle. Ce ne sont 
pas seulement les grandes masses qui jouissent 
de cette propriété; car^ en quelque nombre 
de parties qu'on les divise , chacune de ces 
parties fait effort pour tomber, et tombe 
aussitôt qu'on écarte les obstacles qui s'oppo- 
saient à sa cbute. 

149* C'est la cause de cette tendance qua 
chaque point matériel à tomber vers la terre, 
qu'on appelle pesanteur , grasdté, force at- 
tractive terrestre. 

Cependant il semble qu'on doit attacher 
des idées différentes à ces différens mots. En 
effet , la gravité, ou la pesanteur absolue d'un 
corps placé dans les environs de la terre , est 
la résultante des forces attractives de la terre 
et des autres astres sur chaque point matériel 
de ce corps. Mais par pesanteur simplement 
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on a coutume d'entendre la résultante de cette 
gravité et de la force centrifuge qui provient 
du mouvement diurne de la terre autour de 
son axe : car c'est l'effet combiné de ces 
forces que nous observons, et qui sert de 
mesure à la force qu'on est dans l'usage de 
nommer simplement pesanteur. 

i5o. La direction de la pesanteur , c'est-à- 
dire , la droite suivant laquelle tombe une mo- 
lécule de matière abandonnée à elle-même, se 
nomme ve;rtical£. On fiait voir dans l'Hydros- 
tatique, que cette droite est partout perpen- 
diculaire à la surface libre des eaux stagnantes 
et tranquilles ; de sorte que , si la terre était 
un globe parfaitement sphérique , toutes les 
directions de la pesanteur seraient dans ses 
rayons, et concourraient à son centre. 

On dit qu'i/n plan est horizontal lorsqu'il 
est perpendiculaire à une droite verticale. Tout 
plan horizontal est donc parallèle à la sur- 
face supérieure des eaux stagnantes. 

i5i. 11/ Résultat. Dans les environs de la 
terre , les corps qui sont peu éloignés les uns 
des autres, tombent, ou tendent à tomber, 
suivant des directions sensiblement parallèles 
entre elles. C'est ce que l'on observe quand 
on laisse tomber à la fois quelques balles de 
plomb du juiéme plan horizontal. Mais il est 
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plus aisé de s'en convaincre, en suspendant 
ces balles , dans un air calme , à des fils bien 
flexibles; car on voit aussitôt que les ten- 
sions de ces fils sont sensiblement parallèles. 
Or ces tensions sont les directions mêmes de 
la pesanteur (118). 

On sait que la figure de la terre diflFère 
assez peu de celle d\ine sphère dont la cir- 
conférence d'un grand cercle est de 40 000 000 
mètres. D'où il suit que les directions de la 
pesanteur de deux corps, éloignés run de 
l'autre de 1000 mètres sur la surface de la 
terre, ne font entre elles qu'un angle d'en- 
viron une minute centésimale ; et par con- 
séquent, à la distance horizontale de plusieurs 
milliers de mètres, elles peuvent, dans beau- 
coup de cas, être supposées parallèles. 

i52. III.*' Résultat. U intensité de la pe- 
santeur ne varie que très - peu "^ par les plus 
grands changemens qu'il est en notre pouvoir 
d'introduire dans les distances des corps à la 
terre. On sait par la dynamique, qu'on peut, 
par le moyen du. pendule , trouver la mesure 
exacte de la pesanteur. Or les observations 
faites avec cet instrument ne laissent aper- 
cevoir qu'une petite diminution dans la pe- 
s.anteur, depuis le niveau de la mer jusqu'au 
sommet des -plus hautes montagnes. Ainsi 



DE MÉGANIQUE. 177 

Bouguer a trouvé que la pesanteur à Féqua- 
teur, et au niveau de la mer, étant exprimée 
par l'unité, elle est 0,998816 sur le sommet 
(lu Pichincha, élevé de 4744^^^^^^ au-dessus 
de ce niveau. La diminution , dans cet exem- 
ple, n'est donc que de 0,001184* Il ®st vrai 
que les circonstances locales paraissent avoir 
contribué à rendre cette diminution moins 
sensible 5 car le rayon de l'équateur étant = 
6 578 i5o mètres, la pesanteur sur le Pichincha 
serait, d'après la loi ( 1 35), = 0,998514 9 par 
conséquent sa diminution , depuis le niveau 
de la mer, ==0,001486. Mais cette quantité 
même est assez peu considérable. 

i53. IV."" Résui;tat. Tous les corps, si on, 
les abandonne à eux-mêmes dans I9 même 
lieu de la terre, tombent des mêmes hauteurs 
dans le même interyàlle de temps. 

Ainsi l'intensité de lapesanteur ne dépend, 
ni de la nature, ni de la masse , ni du vo^ 
hime, ni de la forme du corps : elle est la même 
pour toutes les molécules de matière. 

Car, 1.% Galilée, auteur de cette décou- 
verte , Mersenne, Riccioliet Grimaldi, Newton 
et Desaguilliers , en laissant tomber différens 
corps de très-grandes hauteurs, et en tenant 
compte de la résistance de l'air, ont trouvé 
des résultats entièrement conformes à celui 
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que nous Tenons d'énoncer. 2.® Newton 
Ç^Princ. math. l. 2, sect,6y schoL gén.) « a fait 
n osciller un grand nombre de corps de 
(( même poids, et difierens, soit parla figure, 
ic soit par la matière , en les plaçant dans 
1^ l'intérieur d'une même surface, afin que 
Cl la résistance de l'air fut la même. Quelque 
CK précision ^'il ait apportée dans ses expé- 
«c riences, il n'a point remarqué de diffé- 
fc rence sensible entre les durées des oscilla- 
c< tions de ces corps : d'où il suit que , sans 
K les résistances qu'ils éprouvent, leur vitesse, 
ce acquise par l'action de la pesanteur , serait 
ce la même en temps égal. ^^ ( Expos, du sjrst. du 
mondes /. 3, c. 2.) Ga/t'/ee avait déjà confirmé 
sa découverte par des expériences du même 
genre. 5.^ Enfin , ÙesaguilUers ^ s' Gravesande , 
Mussenbrœck , Nollet ^ etc. , ont prouvé que , 
dans des tubes de 4 ou 5 mètres de hauteur et 
vides d'air, des corps differens par leur m.a- 
tière , leur masse et leur volume, tombent du 
baut au bas dans le même espace de temps. 

Démocritej Épicure et Lucrèce^ avaient déjà 
entrevu cette vérité; et il nous semble au- 
jourd'hui qu'il était facile d'y arriver. Car si 
on laisse tomber, au même instant et du même 
endroit, deux corps parfaitement égaux, par 
exemple, deux balles de plomb qui ne soient 
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pas attachées ensemble ; il est certain qu'elles 
aurout des vites&es parallèles (i5i) et égaler 
entre elles , puisqu'il n'y a aucune raîsoi;! 
pour que l'une tombe plus ou moins vite quç 
l'autre. Aucune d'elles ne pourrait donc acf- 
célérer ou retarder le mouvement de l'autre, 
quand elles seraient attachées ensemble. 
Ainsi , en vertu de la pesanteur , le système 
de ces deux balles aurait à chaque instant la 
même vitesse qu'aurait chacune d'elles sépa«- 
rëment , et tomberait par conséquejtit de la 
même hauteur dans le même temps. Mais on 
peut étendre ce raisonnem^ent à un nombre 
quelconque de balles. On voit donc qu'abs*- 
traction faite de la i^ésistance de l'air, la 
masse , le volume et la forme d'iun cojrps n'in^ 
âueojt pas sur la durée de isa jchute d'une 
hauteur donnée. 

i54- Cependant, pour que ce résultat soit 
hxen exa^t, 

i."" Il faut supposer les masses êéss eorps 
que l'on fait tomber, incomparablement plus 
petites que celle de la terre (142, 3.*^). Cette 
supposition est toujours permise en physique : 
car le rayon moyen de la terre étant de 
6 366 198 mètres, le nombre qui exprimerait 
le volume de la terre en mètres cubes entiers , 
«erait icomposé de vingt-un chiffres; ainsi dans 
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toute hypothèse vraisemblable sur la densité 
moyenne de la terre, la masse de celle-ci 
peut être regardée comme infinie relativement 
à celles des corps que nous pouvons mettre 
en mouvement. 

2.^ Il faut encore que les expériences sur 
la chute des corps se fassent dans le même 
lieu de la terre, ou qu'on ait du moins égard 
à la hauteur au-dessus du niveau de la mer 
(152), et à la différence de latitude des lieux: 
car, en allant de l'équateur aux pôles, la 
pesanteur augmente par deux raisons, 1.^ 
parce que la distance au centre de la terre 
diminue j 2J^ parce que la force centrifuge , 
qui naît de la rotation de la terre autour de 
son axe, et qui détruit une partie de la pe- 
santeur, devient et plus petite et moins op- 
posée à la pesanteur. 

i55. Il suit des résultats précédens, qu'aux 
environs de la surface de la terre et dans le 
même lieu ; la pesanteur agit continuelle- 
ment , avec la même intensité et suivant des 
directions sensiblement parallèles, sur tous 
les points matériels qui sont en repos, ou 
même en mouvement à partir du même ins- 
tant. Mais pour nous convaincre qu'elle agit 
de la même manière sur les corps en repos 
et sur les corps en mouvement à partir d'ins- 
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tans quelconques, nous allons donner une 
légère idée de la machine que le D/ jitvfood 
a imaginée pour cet objet. ^ 

A (Jig. Il) est une poulie très -légère elFî^.ix. 
très-mobile autour d'un axe qui traverse son 
centre, et d'un diamètre d'environ 20 centi- 
mètres. B, C sont deux cylindres de cuivre, 
é^aux entre eux , que l'on charge à volonté . 
de poids égaux : ils sont attachés par des 
crochets à un cordon DE F, assez fin, très- 
flexible, et qui passe dans la gorge de la 
poulie-^. G est un petit cylindre,. aussi de 
cuivre, auquel on a pratiqué une entaille, 
afin qu'on puisse y passer la tige du crochet 
du cylindre B, H est un parallélipipède du 
même métal et du même poids que G, et au- 
quel on a fait également une entaille qui va 
jusqu'à son centre, pour recevoir le crochet 
de -6. KL est un long soliveau, bien droit, 
fixé dans une position verticale , et dont la 
face tournée vers la poulie est divisée, dans 
sa longueur, en un certain nombre départies 
égales; les limites de ces parties sont mar- 
quées par les caractères o , 1 , :2 , 3 , etc. Enfin 
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/ est un anneau de cuirre, fixé par une queue 
au soliveau KL y de manière que son plan 
supérieur soit au-dessus de la division i, 
d'une quantité égale à la longueur de l'axe 
de ^ , et que cet axe prolongé passe par le 
centre de l'anneau. Cet anneau doit être d'un 
diamètre assez grand pour laisser passer li- 
brement les cylindres B, G, et assez petit 
pour intercepter le parallélipipède H. 

Pour diminuer le frottement de l'axe de la 
poulie , l'auteur fait porter chacune de ses 
extrémités sur deux circonférences de cercle , 
à peu près comme dans la machine dont 
Nollet se servait pour comparer entre eux 
les frottemens de la première et de la seconde 
espèce. Mais c'est dans son ouvrage même 
qu'il faut voir la description de cette ingé- 
nieuse machine, et le détail des précautions 
qu'il faut prendre pour en obtenir des ré- 
sultats exacts dans les expériences. 

Tant que les poids égaux B^ C sont seuls 
suspendus au cordon DFj et que l'on fait 
abstraction du poids de celui-ci , ils doivent 
se faire équilibre : mais lorsque sur le cylin- 
dre B on mettra le petit poids G ou ff^ alors 
( abstraction faite du frottement et du poids 
de la poulie, du poids du cordon, etc.) le 
cylindre B, en vertu de ce petit poids , des-: 
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cendra et forcera le poids C à monter. Ainsi 
le petit poids G on H sera seul la force mo- 
trice des masses des corps B^ C, G. Désignant 
donc par g la pesanteur d'un corps libre, et 
par g*' la pesanteur dans cette machine , c'est- 
à-dire, la force accélératrice de ces trois 

masses j on aura (n. 142) g' = ^_^^^^ g; 

ou, parce que, par l'hypotlièse, jB= C, ou 

g^:g::G:2B + G. 

A la latitude de Paris , un corps grave et 
libre parcourt, dans le vide, un espace d'en- 
viron 49»o44 décimètres dans la première 
seconde de sa cbute , ou v g = 49)^44 déci- 
mètres. Si l'on prend donc le petit poids G^ 
tel qu'on ait G I 2 jB H- G I I 1 I 49,044» ©^ 
G l B II i l 24,022 9 i g' ne sera que d'un 
décimètre environ; et en faisant les inter- 
valles 0,1; 1,2; 2,3; etc., chacun d'un déci- 
mètre, on pourra mesurer le temps d^ la 
descente du poids B^ par les oscillations d'un 
pendule qui batte les secondes : et c'est ce 
que nous supposerons dans les expériences 
suivantes. 

i56. V.* Résultat. Les hauteurs d'où les 
corps tombent librement , en partant du repos j, 
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sont entre' elles comme les carrés des temps 
comptés du premier instant de la chute. Si Fon 
nomme ^ g Tespace parcouru pendant la 
première unité de temps, et h la hauteur 
d'où le corps est tombé pendant le temps t ; 
on aura toujours 

Car si Ton dispose d'abord le ûl DF de 
manière que la base inférieure du cylindre 
B soit dans le même plan horizontal que la 
division o^ et qu'on mette ensuite le petit 
poids G sur ce cylindre, l'équilibre sera 
rompu ; et l'on observera que , si à la fin de 
la première seconde la base du cylindre B 
répond à la division i , à la fin de la seconde 
elle répondra à la division 4; à la fin de la 
troisième, à la division 9, etc. Par consé- 
quent les espaces 1, 4» 9» etc., parcourus 
en vertu de la pesanteur relative dans cette 
machine , croissent comme les carrés des 
temps 1, 2, 5, etc. Mais cette pesanteur re- 
lative g-' est à la pesanteur absolue gj dans 
le rapport constant de G \ 1 B -{- G, pourvu 
qu'on fasse abstraction de la résistance de 
l'air, etc. Donc les espaces parcourus en 
vertu de la pesanteur absolue, croissentcomme 
les carrés des temps. 

i57- VI.* Résultat^ Un corps qui se mou^ 
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^rait uniformément en njertu de la vitesse 
acquise en tombant librement d'une hauteur 
quelconque donnée s décrirait , dans un temps 
égal à celui de sa chute, un espace double de 
cette hauteur. Ainsi , nommant v la vitesse 
acquise par le corps en tombant pendant le 
temps t de la hauteur h, on aura (7 3) 

^ r* 

Ayant, comme dans l'expérieuce précé- 
dente, placé le cylindre B de manière que 
sa base inférieure soit dans le même plan 
horizontal que la droite marquée o^ mettez 
le petit poidâ H sur la tête de ce cylindre : 
tous deux descendront ensemble, et, à la fin 
de la première seconde , la base du cylindre 
se trouvera dans le plan horizontal passant 
par la droite marquée j . Mais alors le paral- 
lélipipède H s'arrêtera sur l'anneau / : par 
conséquent le cylindre B, dont le poids est 
sans cesse contrebalancé par celui du cylin- 
dre C, ne descendra plus qu'en vertu de sa 
vitesse acquise pendant la première seconde, 
en tombant de la hauteur o 1. Or l'on remar- 
quera qu'à la fin de la seconde unité de 
temps, la base du cylindre B répondra à la 
division 5 ; à la fin de la troisième, à la di- 
vision 6, etc. Donc, en vertu de la vitesse ac- 
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quise en tombant de lahauteur o i pendant la 
première seconde , le cylindre B parcourt 
uniformément, dans les secondes- suivantes, 
des espaces doubles chacun de cette hauteur. 

1 58. Donc , dans les environs de la surface 
de la terre, 

1.** Les vitesses que les corps acquièrent en 
tombant librement^ croissent comme les temps 
des chutes : car en égalant les deux valeurs 
de h trouvées plus haut (i56, iSv), on en 
tire gt= i', ou 

g . y . . r. t. 

Or g, étant le double de l'espace parcouru 
en vertu de la pesanteur pendant la pre- 
mière unité de temps, exprime la vitesse ac- 
quise pendant cette unité de temps (iS?). 
Pareillement v' est la vitesse acquise pendant 
le temps t. Donc les vitesses engendrées par 
la pesanteur, sont proportionnelles aux temps. 

a.** Par conséquent, la pesanteur^ à la sur- 
face de la terre, est une force accélératrice 
constante ( 1 56 ) , mesurée par la vitesse g 
qu'un corps grave acquiert en tombant libre- 
ment pendant l'unité de temps (157). 

5.° La pesanteur agit donc continuellement , 
et de la même manière , sur les corps dans 
leur état de repos et dans leur état de mou-- 
vement. 



DE MÉCANIQUE. 187 

1 59. Nous sommes donc suffisamment auto- 
risés à regarder la pesanteur terrestre comme 
résultante y pour la plus grande partie , d'une 

force intérieure dont l'origine est à peu près au 
centre de la terre : car , en partant de ce point , 
elle agit dans toutes les directions (i5o), sans 
interruption (1 58), égalementsur tous les corps 
(i53), indépendamment de leur état de repos 
ou de mouvement , placés à des distances 
quelconques (1S2). En effet, la pesanteur ne 
diminuant que très-peu depuis le niveau de 
la mer jusqu'au sommet des plus hautes mon- 
tagnes , il est naturel de penser que son action 
s'étend à des distances incomparablement plus 
considérables. L'astronomie met cette consé- 
quence hors de doute, et prouve en même 
temps que la pesanteur agit suivant la loi 
(i33). 

160. Deux des quatre quantités g,v,hy t , 
c'est-à-dire, de la pesanteur, de la vitesse, 
de la hauteur et de la durée de la chute, 
étant données , on pourra toujours trouver 
les deux autres ; car les deux équations A= 

{gt^ (i56), 1'= T- s donnent les douze suî- 
vantes ; 



/ 
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[>] • • g =7" [7] • • . h = i Çt. 

W- • -g = ^' [8]- • . A = Tgt'. 

[3]. ••é' = JX' feî-- -^=1? 
[4] • • • ♦' = ê'^- [ïo] . , . t = j 

i 

[5J . . . i^ =--. [11] . . , f = _. 



[6] . . . i/ = V2gh. [12] . . . t = 1/ 

A l'observatoire de Paris, g = 9", 80879 5248. 
Logarithme g = 0,99161 56690. 

161. Nous avons vu (i65) que, dans le 
même lieu de 1^ terre, tous les points maté- 
riels tendent à tomber avpc la même vitesse. 
La somme de ces tendances j qui naissent de* 
Faction instantanée de la pesanteur, sur la 
somme des molécules dun corps ^ est ce qui 
constitue le poids de ce corps, * 

Ainsi, dans le même lieu de la terre, les 
poids des corps sont proportionnels à leurs 
masses; et si Ton désigne par p le poids d'un 
corps dont la somme des molécules est m, 
g étant la pesanteur accélératrice ou le poids 
d'un point matériel (i37, i58, 2.°), on aura 

p = gm. 
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expression conforme à celles des forces mo- 
trices et des pressions (141). Aussi mesure-t-- 
on (127) le poids d'un corps par l'effort que 
fait ce (îîorps pour tomber lorsqu'il est re- 
tenu ou supporté par quelque obstacle. 

162. VII.* Résultat. Les corps de diffé- 
rentes espèces ont des poids differens sous des 
"volumes égaux. Tout le monde sait que, sous 
le même volume, les métaux pèsent plus que 
les pierres, que les bois, etc.; que l'or pèse 
plus que l'argent, l'argent plus que le fer, etc. 

i65. Pour établir, aussi sous ce point dé 
vue, des comparaisons entre les corps de 
différentes espèces , on prend , pour l'unité 
des poids , le poids d'une matière quelconque 
sous un volume donné et pris aussi pour l'unité 
des volumes : par exemple, on prend le poids 
absolu du cube de la centième partie du 
mètre, en eau distillée et considérée dans 
son maximum de densité. Le poids d'un corps 
quelconque sous cette unité de volume, est 
ce que l'on nomme sa pesanteur spécifique, 
son poids spécifique; ou, parce que les poids 
de d^ux corps, mécaniquement bomogènes 
ebacun, gardent toujours entre eux le même 
rapport, tant que celui des volumes reste 
constant (37, 161), la pesanteur spécifique 
d'un corps est le rapport de son poids à celui 
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fc tombe d'un mouy émeut que rexpe'rîence ap- 
« prend être uniformément accéléré. C'est la 
« vitesse qu'il acquiert ainsi pendant un car- 
ie tain temps, divisée par ce temps , qui mesure 
iK la pesanteur : cette pesanteur est la force 
« accélératrice. C'est le produit de cette pe- 
ci sauteur par la masse du corps, qui repré- 
« sente le poids de ce corps **; et cette même 
quantité, si on la regarde comme la mesure 
de l'effort qu'un corps solide peut faire en 
vertu de la vitesse élémentaire qu'il a prise 
ou qu'il tend à prendre , constitue ce qu'on 
nomme pression : mais si on la considère 
comme la mesure de la force nécessaire pour 
imprimer cette même vitesse, elle est alors 
ce qu'on appelle ^brce motrice. 

167. En terminant ce chapitre, nous allons 
rappeler ou établir les mesures auxquelles 
on peut rapporter les différentes espèces de 
quantités qui entrent dans les formules de 
la Mécanique. On voit maintenant que les 
principales espèces de ces quantités sont au 
nombre de cinq : 1.° l'espace parcouru par 
le corps en mouvement; a.° le temps employé 
à parcourir cet espace ; 5.° la vitesse du mo- 
bile ; 4-'' ^^ force qui l'a mis ou tend à le 
mettre en mouvement; S."" la masse du mobile, 
qui est liée par certains rapports à son vo- 
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Jume, à sa densité, et à son poids ^ tant ab-^ 
lolu que spécifique (i65). 

i69. On peut prendre le mètre pour Funité 
ides mesurer linéaires , et n'employer ensuite 
d'autres mesures linéaires que ses multiples 
et sous-multiples décimaux. On sait que le 
mètre est la dix-millionième partie du quart 
de la circonférence qui aurait le même 
rayon que le degré du méridien terrestre ^^ 
coupé dans son milieu par le parallèle moyeu 
entre le pôle boréal et l'équateur : il est égal 
à cinq cent treize mille soixante - quatorze 
millionièmes parties de la toise de fer qui a 
servi k mesurer le degré du méridien à l'é* 
quateur ^ prise k la température de seize de-* 
jgrés et un quart au thennomètre k mercure , 
divisé en cent dejgrés, depuis la température 
de la glace . fondante jusqu'à celle de l'eau, 
bouillante , sous une pression équivalente au. 
poids d'une colonne de mercure de soixante** 
seJ^e centimètres de hauteur. Ainsi le mètre 
= 0,5 1 3074 toises^ = 3,078444 pieds- de-roi^, 
= 4439^96 lignes* Le décimètre, le centi* 
mètre, le millimètre 9 etc., sont la dixième^ 
la centième , la millième , etc. ^ partie du mè» 
jtre. Le décamètre, l'hectomètre, le kilomètre^ 
le myriamètre , etc. , valent dix mètres , cent 
mètres 9 mille mètres» dix mille mètres , etc. 

i5 
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Nous allons ajouter ici une double table , 
calculée d'après celles qui se trouvent dans 
Ephem. astroru de Vienne pour 1797 , et dans 
le premier yolume de Fourrage de M. Majer, 
Grûndlicfier Unterricht zur praktischen Geo^ 
metrie, Gôttingen^ 1792» ^.yoLS''. 



\ 
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Tjble de différentes mesurés linéaires, rapportées 
•au ^ètre divisé en looooo, eu au pied -de -roi 
dii^isé en 14 400 parties égales. 






NOMS DfS MESURES. 



Pied d'Alexandrie •..••... 

— d'Amsterdam . . • 

— Arabe ....'*.••••• 

— d'Ausbourg .....•.•• 
•^ de Baie 

— de Bavière •..••••.• 
— • de Berlin • 

— de Berne 

— de Bohème. ••••••,.. 

—7. -de Bologne. 

Aune de Caâtille 

Pied de Chine* •••••...«• 

— de Cologne 

— de Constantinople . . « . > • 

— de Florence 

•— de Francfort sur le Mein . • 

• — de Genève 

— *- des anciens Grecs 

Coudée des Hébreux » 

Pied de Leipzig • 

— de Lisbonne ••>••••• 
— ■ de Londres* •••••••. 

— de Milan. •..»•..•. 

— de Moravie • • • 

Palme de Naples ...•«••• 
Pied de Nuremberg # • 

— de Prague • . • • 

—- du Rhin •••..••••• 

-~- des anciens Romains . . • • 

— des Romains modernes. . • > 

— de Roterdam ........ 

— de Roi • . 

— de Russie 

•— de SaUbourg .....•••• 

— de Silësie . . • • 

-— de . Strasbourg* .■.•••.. 

^- de Suède 

— de Turin* ....*..•. 

— de Venise 

— de Tienne en Autriche • • • 

— de Zurich 



MÈTRfe 

: 100 000. 



a5 708 

28 356 
26804 
29777 

399^4 

29 186 
30973 
29664 
29639 
38o33 
83691 
3i 972 

27499 
70833 

55o63 

28 583 

48794 
30783 
53773 

20 263 

3i 3oo 

30 489 
59554 
33 414 
26 204 
3o379 
ioi38 
3i 385 
3o 206 

2^2 339 

3i 209 
32 485 
53 8i5 
29668 
28873 
2892a 

29 698 
5 1365 
34740 
3t 610 

30 oo3 



PlED-DE-ROI. 
=? 14400. 



5829 . 
2 570 
1882 

3 200 

3260 

2938 

3 730 

3 i5o 

3 139 

6860 

7 100 

4173 

2 190 
3i 400 
24409,4 
12 700 

21 63o 
3646 

23 840 ' 

2 529 
3875 

3 5i5,8 
26400 

4812 
i6l5 
3467 
3 36o 
3913 
3 390 
9903 
3835 * 
4400: 
23 856 
3 i5i«5 

2 829 
2820^ 

3 i65 

22 770 
5400 
4012,7 
3 3oo 



x 
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16g. Pour l'unitë des surfaces , ou peut 
prendre le carre, dont le côte est ou lé mètre, 
ou un multiple ou un sous-multiple décimal 
du mètre; et pour l'unité des volumes, le 
cube de la mesure linéaire, dont le carré est 
l'unité des surfaces. 

Dans le système de. nos nouvelles mesures, 
l'unité des mesures superficielles pour le ter- 
rain, est le mètre carré : on l'appelle are. 
'L'unité des mesures de capacité est le cube 
du décimètre : on la nomme litre. Enfin , la 
mesure, particulièrement destinée au bois de 
chauffage , est égale au mètre cube j et on hii 
donne le nom de stère. 

170. le gramme peut être adopté pour 
l'unité des poids : a c'est le poids absolu du 
ic cube de la centième partie du mètre, en 
« eau distillée et considérée à son maximum 
Cl de densité * (ce qui a lieu vers le 4.** degré 
du thermomètre centigrade). M. Lefèvre** 
Gineau, membre de l'Institut national , « a 
« déterminé le gramme par une longue suite 
« d'expériences délicates sur la pesanteur spé- 
<t cifique d'un cylindre creux de cuivre, dont 
<c il a mesuré le volume, avec un soin extrême : 
<( il en résulte que la livre , supposée la vingt- 
ce cinquième partie de la pile de cinquante 
c( marcsr, que l'on conserve à la monnaie de 
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n Paris (sous le nom de pile de Charlemagne), 
ce est au gramme dans le rapport de 489,5o58 
« à Tunité. ^ (Ejcposit. du Sjrst. du monde y 
L. 1 , Ch, 13.) 

Ainsi, la livre valant 92! 16 grains, le gramme 
vaut 18,8:27 1 5 grains. Cependant, dans la table 
qui suit , et qui a été calculée d'après les va- 
leurs données par M. TiUet, dans les Mém. 
de l'Acad. des Scienc. 1767, on a supposé le 
gramme = i8,850f grains, parce que c'est là 
sa valeur comparée à celles trouvées par M. 
Tillet (Geogr. Ephem. von Zuchs JuL 1799). 

Le mètre cube d'eau distillée , à son maxi- 
mum de densité , pèse un million de grammes» 
et le pied cube pèse 70 livr. 225 grains = 
54277,251 grammes. 

Le décagramme, l'hectogramme, le kilo- 
gramme , etc. , valent dix grammes , cent 
grammes , mille grammes, etc. Le décigramme, 
le centigramme, etc., valent la dixième ^ la 
centième, etc, partie du gramme. 
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Tjble de d\fféren9 poids comparés au kilogramme 
divisé en xoo ooo centigrammes y et à la livre de 
Troyes partagée en 9216 grains» 



NOMS DES POIDS. 



Berlin; marc de 8 onces . . • • 
Berne ; poids des orfèvres , de 8 onc 

— lirre du commerce» de 16 onc 
— • poids des apothicaires , de 8 onc 

Bonn; marc de 8 onc. (rëputé de Golog. 
Bruxelles; livre (de Troyes) • . • 

— ^/ — marc réputé de Bruxelles 
Cologne ; marc de 8 onces .... 
Constant! nople ; oheLi de 100 drachmes 
Copenhague ; marc des orfèv. de 8 onc 

— — marc du commerce de 8 onc 
pantzig;marc ( réputé de Cologne). 
Dresde; marc de 8 onces. .... 
Florence ; livre (des anciens Romains 
Gènes ; livre peso sottile . . • . • 

— - •— — — grosso • • • • 
Hambourg ; marc (réputé de Cologne) 

— — — — autre 

Lisbonne; marc , ou demi* livre v • 
Londres ; ' livre Troy. •.•••* 

— — — avoir 'du' poids • ♦ 
Madrid; marc royal de Gastille. . 

Malte ; livre de 12 onces 

Milan; marc • • 

■ — lihra grossa 

Manheim; marc (réputé de Cologne) 

Munich; marc {id/) 

Naples; livre de 12 onces .... 

Paris; livre de 16 onces 

Ratisbonne; poids de 128 couronnes 

— — ~ — de 64 ducats. . 
•— — marc de 8 onces . • • 
^— — livre de 12 onces . • . 

Stockholm; livre de 2 marcs. . • 
Stuttgard; marc (réputé de Cologne) 
Turin ; marc , ou demi-livre . • . 

Varsovie; livre 

Veni^se; livre de 12 onc. peso grosso 

— — — — — sottile 

Vienne; marc du commerce . • • 

— — — des monnaies • . • 



KiLoca. 
s= 100000. 



23 409 

24684 
52 224 
23 653 
23 36o 
49 166 
24599 
23 382 
3i885 
23 569 

24973 
23343 

id. 
33945 
3i 704 
31763 
23 365 

24 2tl 
22 931 
37286 
45 342 
22984 

3i656 
a3 499 
76284 
a3 377 
23 384 
32071 

4894^ 
42952 

22347 
24599 

56 818 
42485 

23 386 

24 589 
40594 
47 740 
3o 143 

27997 
28o5o 



LivR. DE Ta. 
= 9216. 



4408 
4648 
9Ô34 

4454 

4398J 

9258 

4632 

44o3 

6004 

4438f 

4702T 
4395^ 
id: 
6392 
5970 
5981 

43994 
4559 

4318 

702 L' 

8538 
4328 
5961 
4425 

I4364T 
4402 

44o3t 
6039 
9216 
8088 
4208 
4632 
110698 
8000 
4403* 
463 ©i 
7644 
8989I 
5676 
5272 
5282 
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Pour l'unité des masses, on peut adopter 
la masse même du centimètre cube d'eau dis^ 
tillée et considérée à son maacimum de den« 
site. Les rapports des masses des corps seront 
exprimés par les mêmes nombres que leurs 
poids, auxquels elles sont proportionnelles 

(161). 

171. Pour l'unité des temps , on peut prendre 
la seconde, soit sexagésimale , soit décimale. 
La seconde sexagésimale est la 86400^ partie 
du jour moyen astronomique ou solaire : car 
le jour se divise en vingt -quatre heures > 
l'heure en soixante minutes = 60^, la minute 
en soixante secondes = 60", etc. 

La seconde déciniale est la 100000^ partie 
du jour moyen astronomique : car, dans le 
nouveau système des mesures, on divise le 
jour en dix heures, l'heure en cent minutes, 
la minute en cent secondes^ etc. 

172. Pour l'unité des vitesses, on peut 
choisir celle qu'acquiert un corps grave eu 
tombant librement, pendant une secondé 
sexagésimale , sous la latitude de Paris ; ou 
bien, celle d'un corps qui, à chaque seconde, 
parcourrait uniformément un espace égal à 
un mètre. Dans le premier cas , la vitesse 
uniforme d'un mobile quelconque sera me- 
surée par le rapport du noubre de mètwesr 



^u'il parcourt en une seconde, au noinbrcl 
9"" ,80879 5248 : dans le deuxième cas, elle 
aéra mesurée par le nombre même des mètreâ 
que le mobile parcourt en 1''. 

175. Les forces accélératrices peuvent être 
t^pportées. Ou à la pesanteur terrestre, ou 
bien à une force qui, en agissant sans inter^ 
ruption, avec la même intensité et dans la 
même direction sur un point matériel pen^ 
dant une seconde seicagésimale de temps ^ 
imprimerait à ce point Une vitesse capable 
de lui faire parcourir un mètre a cbaque 
seconde de temps. Ainsi, parce que noua 
mesurons les forces accélératrices par les vi- 
tesses qu^elles imprimeraient à un point ma- 
tériel , en agissant sur lui uniformément ^ 
continuellement et dans la même direction , 
pendant Une seconde ; l'unité des forces accé- 
lératrices sera 9*^,80880 dans le premier cas^ 
et 1^ dans le second. 

174. Quant aut forces motrices, et aux 
pressions exercées par des ressorts , de» 
fluides , des animaux , etc. , on peut les ex-< 
primer par des poids équivalens; et leur 
unité est alors la même que celle des poids* 
Cette expression des forces motrices et dea 
pressions ûe souffre aucune difficulté » d'aprèi 
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te que nous ayons vu (14^9 161 )• En effets 
quelle que soit la force motrice d'un corps f 
ou la pression qu'il exerce , on peut toujours 
concevoir un autre corps grave qui commen* 
cerait à tomber, ou presserait une surface 
donnée, avec la même force, et dont le poids 
pourrait ainsi servir de mesure à cette force 
motrice, ou à cette pression. 

175. ^ Enfin, les forces imprimées et les 
forces de percussion peuvent être repré-* 
sentées par les quantités de mouvement que 
des corps pesans acquerraient en tombant 
librement de certaines hauteurs ; car ce% forces 
s'évaluent par des quantités de mouvement : 
or les corps graves peuvent acquérir , en 
tombant, telle quantité de mouvement qu'on 
voudra. Pour l'unité de ces forces, on peut 
prendre la quantité de mouvement qu'un 
gramme de matière acquerrait en tombant 
de 4"99o44^» ou d'un demi-mètre (173). 

176. Toutes ces différentes mesures étant 
une fois établies , on voit que les expressions 
de l'espace, du temps, des vitesses, des force» 
quelconques , des masses , etc. , ne seront 
plus que des rapports mathématiques, des 
nombres abstraits, qui exprimeront combien 
de fois les unités de leurs espèces seront con- 
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tenues dans ces différentes grandeurs ; et c'est 
sous ce point de vue qu'on envisage toutes 
ces quantités en Mécanique. 

Cette science ressortira alors toute entière 
du domaine des mathématiques; et toutes 
ses conclusions pourront être logiquement 
Traies : mais il ne faut jamais perdre de vue 
que leur vérité objectite sera toujours sub-^ 
ordonnée à celle des principes d'où ou les 
aura tirées, c'est-à-dire, qu'elles ne représen- 
teront les divers phénomènes de la nature, 
qu'autant que ces principes auront été puisés 
daus la nature même , et en exprimeront les 
lois rigoureuses ou les lois d'expérience. 



DE MÉCANIQtJE. iO^ 

CHAPITRE IV. 

Composition et décomposition des forces. 

177. Lorsquune force Ps appliquée à un 
point déterminé C d'un corps AB {fig, i2),Fig.i2. 
tire ou pousse ce corps suivant une direction 
quelconque GP y il est toujours permis de 
considérer cette force comme si elle était im-' 
médiatement appliquée à tout autre point D, 

P3 Gj pris en dedans ou en dehors du corps , 
sur sa direction y pourvu que ce -point soit in- 
variablement attaché au corps. 

Car, dans ce cas, aucun de ces points ne 
peut se mouvoir, sans faire mouvoir tous les 
autres dans la même direction et avec la 
même vitesse que si la force leur était im- 
médiatement appliquée. (M. Monge ^ Traité 
élém. de Statique.) 

178. Deuac forces appliquées au même corps 
ne peuvent avoir une résultante , à moins que 
leurs directions ne concourent en un même 
point y et par conséquent ne soient comprises 
dans un même plan. « Lorsque les directions 
c( de deux forces ne concourent pas en un 
a même point, ces forces ne peuvent pas 
« être regardées comme destinées à mouvoir 
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ce un point unique* Donc une force unique 
« ne peut pas produire le même effet Donc 
A ces forces n'ont pas de résultante. ^ ( Id. 
ibid. ) 

S- L*' Des forces dont les directions con- 
courent en un même point. 

17g. pARiLLÉLOGàAMME des forces. Lorsque 
les directions de deux forces P, Qj concou^ 
Fig. lurent en un point A {fig^ 14)^* ^^ l'^^ prend, 
et i5.' ^ur ces directions, les droites A B, A O, pro- 
portionnelles à ces forces, de manière que Von 
ait P \ Q\\AB\ ACs et qu'on achève le pa- 
raUélogramme ABCD ; ta résultante R de 
ces deuœfbrces sera représentée en 'grandeur 
et en direction par la diagonale AD du paral- 
lélogramme, c'est-à-dire, que Ton aura 

P \ Q : R :: AB ; ac : ad. 

En effet, pourvu que le point A soit inva- 
riablement attache aux points d'application 
des forces Pi Q, on pourra les regarder 
comme appliquées au point ^ (177). Or la 
proposition que nous venons d'énoncer a 
lieu dans ce cas (9a, 1:23). 

180. Donc, 1.% la résultante est en général 
plus petite que la somme des composantes^ 
comme, dans un triangle , un côté quelconque 
est plus petit que la somme des deux autres^ 
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2.^ La résultante est ua maximum^ et égale 
a la somme des composantes , lorsque l'angle 
formé par les directions des deux composantes 
est nul ( lao). 

S."' La résultante est un minimum ^ et égale 
à la différence des deux composantes, lorsque 
les directions de celles-ci comprennent un 
angle égal à deux droits. 

^f" La résultante peut être plus grande ou 
plus petite que chacune des deux compo- 
santes ; comme , dans un parallélogramme , 
tine diagonale peut être plus grande ou plus 
petite que chacun des côtés. 

181. Le principe de la composition des 
forces peut être présenté indépendamment 
de la construction du parallélogramme. En 
effet, dans tout triangle ABD (Jig. x^),AB\ Fig. 14 
BD : JD : : sin. ADB \ sin. BAD \ sin. «^**^ 
ABD. Or BD = AC, sin. ADB = sin. 
CAD, sin. ABD = sin.BAC. BoncAB: 
AC:AD:: sin. QAR ; sin. par : sin. PA Q, 
Donc aussi (179) 

p: q :ji ; : sin. qar : sin.PAR : sin. paq. 

Donc 1,°, les forces P, Q, R^ sont chacune, 
comme les sinus de V angle formé par les direc- 
tions des deux autres. 

De plus, dans un triangle quelconque 
!^ iS A un, côté quelconque . . .., , 
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JD=\/{ÂB" -ÇL2 a B.BD. cos.AB.D + 



B D*), le signe supérieur ayant lieu dans le 
cas où l'angle ^jBi? est aîgu, et le signe in- 
férieur dans le cas où cet angle est ottus. 
Or Tangle ABD étant supplément de l'angle 
PAQy l'on a ip COS. ABD =d= cos. PA Q. 
D'ailleurs, si Fon fait P = AB, Q^AC, 
l'on a aussi R^=AD. Donc, 2.** 

jR=v/(P*±2PQ. COS. PAQ + Q^). 

182. Supposé donc que les forces Py Q, 

Fig. iZ.àonl les directions concourent eiiA{Jîg. i3), 

soient représentées par ABy ACj et par 

conséquent leur résultante jR par AD; si d'un 

point quelconque G (n.° 1), E(n.^ 2), /^(n.^'S), 

de la direction de Vune quelconque de ces trois 

forces y on abaisse des perpendiculaires G E et 

GF(n.^ 1), EF et EG (n.^ 2) , FE et FG (n." 3) , 

sur les directions des deux autres, et quon 

joigne par une droite les deuac points ou ces 

perpendiculaires rencontrent les directions des 

forces: chacune des trois forcés P, Q, R3 sera 

comme la droite comprise entre les directions 

des deux autres; c'est-à-dire, 

p : Q : B :: GF : GE : ef. 

Car les angles AEG etAFG (n.^ 1), AFJE 
et AGE (n.^ 2) , AEF et A GF (n.** 5) , étant 
droits chacun par la construction j si du dia- 
mètre A G (n.^ i)yAE (n.** 2), A F (n.** 5) , on 
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décrit un cercle, la circonférence passera né- 
cessairement par les sommets £ etjP(n.^i), 
F et G (n.^ 2), £ et G (n.° 5)^ de ces angles. 
Donc les droites GF^ GE, EF, sont les 
cordes d'arcs doubles de ceux qui mesurent 
les angles QARy PAR^ PAQ; par consé- 
quent G F : GE : EF\ ; sln. QAR \ sin. 
PAR I Un. PAQ. Donc ^ puisque , par le nu- 
méro précédent, P \ Ç \ R I * sin. QAR] 
sin. PAR I sin. PAQ y on doit avoir aussi 

p:q: r::gf: ge: ef. 

i83. Il suit du principe (17g) qu'on peut 
iéterminer graphiquement , 

1.^ La résultante de tant de forces qu'on 
voudra y dont les directions ^ comprises ou non 
dans un même plan , concourent en un même 
point; car on peut, sous la condition expri- 
mée (177), les supposer appliquées à ce point 
de concours, et par conséquent en trouver 
la résultante (98) : 

2/ La résultante de tant de forces qu'on 
voudra j dont les directions comprises dans 
un même plan ne concourent pas en un même 
point; pourvu que les points d'application 
des forces et les points de rencontre de leurs 

Eirections soient liés entre eux d'une ma- 
ière invariable. En effet, les directions de 
eux quelconques de ces forces, prolongées 
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6*il le faut , se rencontreront.: on pourra donc 
trouver la résultante de ces deux forces (179)» 
Prolongeant) s'il en est besoin ^ la direction 
de cette résultante particulière, jusqu'à ce 
qu^elle rencontre celle d'une des forces don. 
néesj on trouvera une seconde résultante, 
équivalente si^ux trois premières forces. Ainsi 
de suite. 

]i84- Réciproquement i/ne/brcie quelconque 

Fig. i^Jt (Jîg. 14) peut se décomposer^ 

^^ *^* 1.^ En deux autres P , Q, dont les direC' 
fions fassent entre elles un Mngle quelconque 
BAC; 

3.^ Par conséquent en un nombre quelcon* 
que de forces dirigées dans tous les sens qu on 
voudra (gQj i2!i). 

i35. D'où l'on peut voir pourquoi, ex* 
cepté dans le seul cas rapporté plus haut 
(180, 2.°), la résultante est toujours plus pe* 
tite que la somme des composantes. En effet , 
ayant risprésenté les forcer P» Q» par les 

Fig. i4droites AB, A C (fig. 14» i5), etpar consé^- 

et iS. quent leur résultante B par AD, diagonale 
du parallélogramme ABCD; abaissons les 
perpendiculaires B E, ÇF, sur cette diago-^ 
nale, et açbevons les rectanjgles^i&£^G^ 
A ÇFH. Au lieu de la force P=AB, et de 
Q^^AC, nous pourrons prendb^e les forc03 



DE MÉGANIQUE. 2O9 

rectangulaires AE, AG^elAF, AH. Or, 
par Fessence du parallélogramme ABCDj 
les triangles rectangles BED, CFAj sont 
parfaitement égaux entre eux. Donc B E = 
CF. D'ailleurs BE= AG, C F = A H. 
Donc AG=^ A H, Ainsi les forces représen- 
tées par ces droites sont égales entre elles. 
D'ailleurs il est visible qu'elles sont directe- 
ment opposées. Donc elles se détruisent mu- 
tuellement (125). 

Le point A ne se meut donc qu'en vertu 
des seules composantes AE, AF^ qui agis- 
sent suivant la même droite. Dans le cas de . 
hifig- 14) ^U^s agissent dans le même sens, 
et dans le cas de la Jig, i5 , elles agissent en 
sens opposés. Donc le point A est, dans le 
premi'er cas, mu ou sollicité au mouvement 
par la force ^J5-+- ^/^ ( 120); et, dans le 
second, par la force AE — A F. Or , à 
cause de l'égalité des triangles BEDj CFA, 
Von a A F= DE. Ainsi, dans les deux cas, 
le |>ôint A se meut , ou tend à se mouvoir , 
en vertu d'une force unique représentée par 
la diagonale AD, comme nous l'avons sup- 
posé. 

Il est évident que A E=A B. cos. BAD, 
AF=AC. COS. CAD. Donc la résultante 
est à la somme des deux composantes , dans 

14 



2 10 PROLEGOMENES 

le rapport AB. cos. BADdszAC. cos. CAD \ 
AB-^AC. 

186. Il est aisé (101) de voir que AE, AFj 
ou P. COS. BADj Q. COS. CAD, sont les va- 
leurs des forces A B^ A C, ouP>Q, estin^ées 
suivant la direction AD. En général j 

1.® Une force quelconque P, estimée sui- 
vant une direction quelconque, est égale au 
produit de cette force par le cosinus de F an- 
gle compris entre la direction donnée et celle 
de cette force (101, laa). 

2.° La résultante de tant de forces quon 
^voudra, appliquées à un même point j et esti- 
mées suivant une droite donnée , est égale à 
la somme de toutes ces forces multipliées cha- 
cune par le cosinus de F angle que leurs direc- 
tions respectives font avec la droite donnée 
(103, 132). 

187.. Les géomètres ont coutume de rap- 
porter les forces , comme les mouvemens et 
la position des corps (64)9 à des axes perpen- 
diculaires entre eux. La préférence qu'ils 
donnent à ces axes, est fondée principale- 
ment sur ce que les forces qui agissent sui- 
vant des directions perpendiculaires entre 
elles , ne peuvent pas s'altérer mutuellement , 
et qu'il est par conséquent periais de les re- 
garder comme indépendantes les unes des 
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autres. En effet , tant que l'angle A (fig^i^, i6\ ^^s- >4 
formé par les directions des forces P, Q, est ®^ ***' 
aigu ou obtus, Tuue quelconque de ces forces, 
par exemple, Pj pourra se décomposer en 
deux autres , dont l'une agisse suivant la 
même droite que Q (loi), et qui augmentera 
pu diminuera l'efiet produit dans la direction 
jà Q : mais quand l'angle A est droit, cette 
décomposition ne saurait se faire, et aucune 
des deux forces ne peut augmenter ni dimi- 
nuer le mouvement, ou la tendance au 
mouvement , qui a lieu dans la direction de 
l'autre. 

i88. Soit donc une force quelconque , que 
je désigne par P^ appliquée au point A (Jig. 8); Fîg.H, 
et que sa direction , située dans le plan des 
axes rectangulaires A X, A Y, f^sse avec AX 
un angle égal à ^ : si l'on décompose cette 
force P en deux autres Xy Y, parallèles à ces 
axes, on aura (io5) 

[i] . . . X^=P.cos.a . . . Y'==' P. sin.a. 

[2] P = V/JST* -H Y\ 

[3] P -=• X, COS. cù-{- Y. sin. cù. 

[4] . . . . tang. « = jf • 

189. Si au point A sont appliquées les 
forces P', P^\ etc., dont les directions, situées 
dans le plan XA Y, font avec l'axe AX les 
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angles ce! ^ oi\ etc., et qu'on désigne par Xy JK, 
leurs résultantes parallèles aux axes AX, 
AYi on aura (120, 188) 

X=^ P\ COS. ce -4- P". COS. «" -4- etc. 
Y:= P\ sin. ci •+■ P". sin. a" H- etc. 

Eu représentant par P la résultante des 
forces P\ P^'j etc., ou, ce qui revient au 
même, des résultantes particulières X^ Vy et 
par a l'angle que la direction de P fait avec 
Taxe A X; on aura , entre Py X^ V et ccj les 
équations du numéro précédent. 

190. Une force quelconque Pj appliquée au 
„. point A (Jig. 10)^ peut se décomposer en trois 

autres j Xj V, Z, parallèles à trois axes fixes 
perpendiculaires entre eux^ et représentées par 
les trois arêtes contiguës à V angle A d'un pa- 
rallélipipède rectangle, dont la diagonale^ 
contiguë au même angle A , représente la force 
donnée P (104, 120); et si Ton représente par 
a , /3 , 7, les angles formés par la direction de 
- P, et les axes AX, AY, AZ , on aiirà 

-X"= P. COS. oc. . . y= p. COS. (i...Z=P. COS. y. 

191. En général, des forces quelconques P', 
P", etc., appliquées à un même point A j se 
réduisent à trois X, Y, Z , parallèles à trois 
axes perpendiculaires entre eux; et si Ton 
désigne par «', a", etc., j3', &\ etc., y/, y", 
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etc. , les angles compris entre ces axes et les 
directions dès forces, on aura ( io5, 120); 

X = P'. COS. a! -+- P". COS. a" + etc. 

jr == F. COS. d' -h F". COS. &' + etc. 

Z = F. COS. y' -+-F'. coj. y" -h etc. 

192. Réciproquement les forces P^ P'^ etc., 
ou X, Vy Z, se composent en une seule P, 
représentée par la diagonale du paraUélipi» 
pède rectangle construit sur les trois droites 
qui représentent les composantes Xj V, Z ; 
et 0$, j3, y y étant les angles formes par la di- 
rection de P et les axes coordonnés , on aara 
(106) 

[1] . . . p=v/x*-hjr^-HZ*. 

[2] . . . P = X.cos.ec'^y.cos.(i'hZ.cos.y. 

X^ V Z 

[3] . . cos.cù = -p;cos. i3= p*; cos.y='-p* 

195. Nous ferons observer ici , 

1.*^ Que le deuxième membre de l'équation 
[3 ] du numéro précédent , abstraction faite 
des râleurs des angles er , jS , y , ne caractérise 
pas plutôt la valeur de la résultante absolue P 
des forces X^ K^ Z ^ données, que la valeur de 
ces mêmes forces estimées suivant une droite 
quelconque, passant par jé et faisant les angles 
flc, )3, y avec leurs directions : on voit en 
effet (186) j que l'expression de cette dernière 
▼aleur serait de la même forme que celle de 
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P [3]. Pour que la formule [2] exprime la 
râleur de la résultante absolue P^ il faut que 
les angles ce, fi, y aient les valeurs détermi- 
nées par les équations [3]; et, dans ce cas, la 
formule [2] retombe dans la formule [1]. 
2.° Que la résultante absolue P = 

V^X" H- 1^* + Z\ représentée par la diago- 
nale ^a du parallélipipède , CHt plus grande 
que la résultante JF des mêmes forces estimées 
suivant toute autre direction : car en dési- 
gnant par i l'angle que cette direction de P 
fait avec celle de P, on aura (186) 

F = P. COS. S. 

5.° Que la résultante -F des forces estimées 

suivant une^ direction perpendiculaire à celle 

de leur résultante absolue P^ est nulle : car , 

dans ce cas, cas* è = o, et partant F=P. 

COS. ^ = o. 

4-^ Que «i le point commun d'application 
Â se meut en vertu des seules forces X^ V, 
Zs ce mouvement se fera suivant la diagonale 
ui aj c'est-à-dire, suivant la direction de la ré- 
sultante P; et les vitesses du point Jl, paralljè- 
lement à cette diagonale et aux trois cotés du 
parallélipipède , seront proportionnelles à ces 
quatre droites, ou, ce qui revient au même, 
aux; forces Pj X^X^ Z (120, 192). 

S."" Enfin y que toutes les forces qui ont les 
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mêmes résultantes X, V^ Z^ dirigées suivant 
trois axes perpendiculaires entre eux, ont la 
même résultante, tant absolue que relative 
à une droite quelconque donnée et passant 
par l'origine de ces axes. 

§. IL Des forces parallèles. 

I. 

194. Si aux extrémités d^une droite inflexi- 
ble , AB (Jig. 16), sont appliquées deux forces ^fg- 16. 
quelconques P, Q, qui agissent dans le même 
sens et suù^ant des directions parallèles A P, 

1 .** La résultante R de ces deux forces est 
égale à leur somme ; et sa direction est parais 
lèle à celles de ces composantes y et comprise 
dans le même plan. 

2.^ La direction GR de cette résultante 
coupe toutes les droites ^ comme AB , com- 
prises entre les directions des composantes, en 
deux, parties réciproquement proportionnelles 
aux deux forces P, Q , de sorte que l'on a 

p \ Q : R :: BG : a g : ab. 

En effet ( 1 82) les proportions P[Q[Ry. GF\ 
GE\ EF{fig. i5, n.*" i), ayant lieu pour toutes i^%.i3. 
les valeurs possibles de l'angle PAQ» doi- 
vent encore subsister lorsque cet angle s'éva<- 
nouit , ou que les droites AP, AQ devie:puent 
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parallèles. Or, dans le cas de rëvanouissement 
de Tangle PAQ, les angles AGE, A G F, 
complemens de PAR, CAR, deviennent 
droits, et les ^ngles GEF, GFE sont nids. 
Les deux droites GE, G F ne forment donc, 
dans ce cas, qu'une seule droite qui coïncide 
z»*^. 16* avec la troisième EF, comme dansla^g. 16, 
et qui est perpendiculaire aux directions des 
trois forces P^Q^R. Ainsi , d'abord, la direc- 
tion de jR est parallèle à celles de Pj Q^ 
D'ailleurs, des proportions P \ Q\ RW G F l 
GE\EF, on tire P+Q ! /i 1 1 GF-f-G^I 
EF. Donc aussi iî = P H- Q. 

Enfin les triangles semblables ^ G i?^ BGF 
donnent les proportions GF\ GE\ EF\ 
BG\ AG\AB. Donc, puisque P : (2 I iî I 
GF\ GE:EF, on aura aussi PlQl Ri 

bg:ag\ab. 

195. Donc, si à un système quelconque de 
points matériels invariablement liés entre eux 
F^^^i'ifig' 17 )j on applique des forces P3 Qs Rs S^ 
etc., qui agissent dans le même sens et suivant 
des droites parallèles entre elles et situées d' ail- 
leurs dans des plans quelconques ; 

\P Leur résultante sera égale à la somme 
de toutes les composantes , et agira dans le 
même sens qu^ elles. 

2.^ La direction de cette résultante sera 
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parallèle à celles des composantes i et toute 
déterminée par les grandeurs et les positions 
de celles-ci. 

Car la résultante T àe P, Qs est, par le nu- 
méro précédent, égale à Ph-C et dirigée 
suivant la droite ETy parallèle k u4Pj BQ. 
Le point E, par lequel elle passe , se trouve 
par la proportion T—P-^Q \ P \ \ AB \ 
BEyOnP-h^Q: Q\\JB\JE. 

Pareillement, la résultante V^ de T, B, est 
égale à T-h B:=P-hQ'hB, et sa direction 
est parallèle à celles des composantes. Le 
point F de cette direction est donné par la 
proportion r^P-i-Q-hBl B] I CEI EF. 

De même, la résultante de P^ySestX = f^ 
^-*y==P-HQ-f-iîH-»y; et le point G de sa 
direction, qui d'ailleurs est parallèle à celles 
des composantes, se détermine par la pro- 
portion P -^Q-hB+S: Sy. DF\FG, 
etc., etc. 

196. Si au point G (fig. 16) on applique /"/g. 16. 
une forée S égale et directement opposée à 
la résultante B des forces parallèles P^Q; S 
elB se feront réciproquement équilibre (i^S). 
Donc aussi les trois forces P, QjS, appli- 
quées à des points invariablement liés entre 
eux, se feront équilibre (121). Chacune d'elles, 
par exemple, Py peut donc être regardée 
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comme égale et directement opposée à la ré- 
sultante des deux autres Q^ S (125, 2.°). Par 
conséquent une force p==:P^ et agissant dans 
la direction E p, est la résultante àe Q , S. 
Or (194) it^=P'^Qy et, par les suppositions, 
S^=^Ily p=s=:P. Donc (5' =;?■+- C et partant 

p = S- Q. 
D'ailleurs (194) M on S: Qy. EFl EG 

:\JB\AG. BoncS-Q:Q::JB--jG: 

AGy c'est-à-dire, 

S—Q.Çl\\BG\AG, 

Donc si deux forces S, Q agissent suivant 
des directions parallèles entre elles s mais en 
sens contraires y sur un système de points ma- 
tériels, invariablement liés entre eux; 

1.° Leur résultante p est égale à leur diffé- 
rence j et agit dans le sens de la plus grande , 
suivant une direction parallèle à celle des 
composantes. 

En regardant comme positive la force S 
qui agit dans un sens , et comme négative la 
force Q qui agit en sens opposé, on pourra 
dire aussi, que la résultante p des forces S, 
Q, est égale à leur somme. C'est ainsi que 
nous en userons dans la suite. 

2.° Les distances du point A dUappUcation 
de cette résultante, aux points G, B d'appUr- 
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cation des composantes S, Q^ sont récipro^ 
quement proportionnelles à ces mêmes forces. 

197. « Si les deux forces S, Q, dont les 
« directions sont parallèles, et qui agissent 
« en sens contraires, sont égales entre ell^, 
« 1.** leur résultante p, qui est égale à S — Q 
« (196)? devient nulle. ^.'^ Dans la propor- 
cc tion S — Q. Q:\BG\AG, le second 
« terme étant infiniment grand par rapport 
« au premier qui est nul , le quatrième terme 
t( ^ G est aussi infiniment grand par rapport 
(c au troisième. Donc le point A d'applica- 
(( tion de la résultante/?^ est à une distance 
tt infinie du point G. Donc, pour faire (avec 
(( une seule force) équilibre aux deux forces 
« S y Q> il faudrait appliquer à la droite in^ 
« flexible AB une force nulle et dont la 
K direction passât à une distance infinie ; ce 
« qui n'est pas absurde, mais ce qui ne peut 
« s'exécuter. * (M. Monge, Stat. p. 17.) 

198. Par le n.° igS, toutes les forces pa- 
rallèles qui agissent dans le même sens sur 
un corps de forme invariable , se composent 
en une seule qui leur est parallèle et est 
égale à leur somme. Donc, tant de forces 
parallèles qu'on voudra', appliquées à un 
corps de forme invariable , peuvent toujours 
se réduire à deux résultantes particulières, 
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R, S! , toutes deux parallèles aux compo- 
santes, et dont l'une R serait égale à la somme 
de celles qui agissent dans un sens, et l'autre 
R^, à la somme de celles qui agissent dans le 
s.QHs opposé. Or la résultante de ces deux 
résultantes particulières , et par conséquent 
là résultante générale , est égale à leur somnae, 
et sa direction est parallèle à celles des com^ 
posantes (196). 

Donc, û Ry R^ ne sont pas dans le cas dii 
numéro précédent, tant de forces parallèles 
qu'on voudra, appliquées à un système quel- 
conque de points matériels liés entre eux d'une 
manière invariable, ont toujours une résuU 
tante dont la direction est parallèle à celles 
des composantes; et cette résultante est égale 
à la somme de ces mêmes forces , pourvu que 
l'on prenne positivement celles qui agissent 
dans un sens , et négativement celles qui agis- 
sent dans le sens opposé* 

La position de cette résultante se déter- 
mine au moyen des deux résultantes particu- 
lières /ï^ /i' (196, 2.°). 

199. Si cette résultante générale des forces 
parallèles est nulle, le système ne prendra 
aucun mouvement progressif; et réciproque- 
ment : car, dans ce cas , on peut regarder le 
système comme sollicité à se mouroir, en sens 
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contraires, |iar deux forces égales qui seraient 
les deux résultantes particulières dont nous 
venons de parler; ces deux forces ne pour- 
ront donc (118, 125) le mouYoir suivant leurs 
directions, ni par conséquent y produire 
aucun mouvement progressif ( 87 , 1.**). 

Mais le système pourra avoir un mouve- 
ment de rotation, comme il est aisé de le 
voir par le n.** 197. 

200. En renversant le procédé que nous 
avons suivi dans ce paragraphe , on pourra 
décomposer une force quelconque donnée, en 
un nombre quelconque de forces, de directions 
parallèles à la sienne, et situées d'ailleurs dans 
des plans quelconques. 

Car, ayant mené la droite F D (fg. 17) par iî^i^.!;, 
un point quelconque G de la direction de la 
force X, on décomposera cette force en deux 

GD 

autres, dont Tune /^= j^r-g-JT, et l'autre i5= 

■^r^^ X(i94). 

Chacune des forces S, V peut à son tour 
se décomposer en deux autres qui lui soient 
parallèles, etc. 

Si Ton voulait décomposer la force p 
(Jig* 16) en deux autres «^^ Q, qui lui fussent /'i^. 16, 
à la vérité parallèles, mais qui agissent en 
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sens contraire l'une de l'autre, on trouverait 

= ^qP . . . s=b~gP\ 

Comme dans la décomposition d'une force 
en deux parallèles il n'y a généralement 
que deux conditions à observer , le parallé- 
lisme des directions des composantes et de la 
résultante , et l'égalité de cette dernière à la 
somme des premières ; il est clair que des 
quatre conditions qui naissent de l'intensité 
et de la position des composantes , il y en a 
généralement deux d'indéterminées , et qu'on 
peut résoudre le problème d'une infinité de 
manières. Cette remarque est analogue à celle 
que nous avons faite à la fin du n.'' loo. 

IL 

201. Il est aisé de voir, par le raisonnement 
du n.° igS, que les grandeurs et les points d'ap- 
plication des forces parallèles données ,Pj Q, 
Fig.i^.R, S y etc. (Jig> 17)» restant les mêmes, la 
direction de leur résultante passera toujours 
par le point G^ quelles que soient les incli- 
naisons des directions parallèles des compo- 
santes, aux droites qui joignent leurs points 
d'application. Donc, pourvu que les forces 
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restent toujours parallèles, et que leurs gran- 
deurs et leurs points d'application demeu- 
rent les mêmes, quelques changemens que 
subissent d'ailleurs les directions de ces forces , 

1.** Leur résultante est toujours égale à leur 
somme, 

2.^ La direction de cette résultante est tou- 
jours parallèle à celle des composantes , et 
passe toujours par un certain même point qui 
est unique dans le sjstème. 

202. Le point par lequel la résultante des 
forces parallèles qui agissent dans le même 

sens, passe toujours, quelle que soit leur (T 

direction, se nomme centre des Jor ces paral- 
lèles. 

Si ce point était fixe , il est clair qu'il dé* 
truirait l'action de la résultante des forces, 
et par conséquent les actions de ces forces 
mêmes. Le système sollicité par ces forces ne 
prendrait donc aucun mouvement autour de 
ce point, en yertu de ces mêmes forces. Ainsi 
le centre des forces parallèles» appliquées à un 
système quelconque^ estj dans ce système j le 
point autour duquel ces forces se feraient 
équilibre ou ne produiraient aucune rotation. 

C'est pour cela qu'on lui donne aussi le 
nom de centre d'équilibre. 

203. Quand les forces parallèles qui agis» 
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sent, ou sont supposées agir , sur tous les 
élémens d'un système, sont^ en même- temps, 
proportionnelles aux masses de ces élémens , 
leur centre s'appelle alors Centre de gratité 
ou DE masse : on lui donne aussi , d'après le 
grand Euler^ le nom de centre d'inertie; mais 
cette dénomination ne paralt^ pas juste 
(ii5, 145,2."). 

Ainsi le centre de granté d'un sjrstème quel- 
conque est un point tel que, s'il était fijce, ce 
sjrstème, animé dans tous ses élémens de forces 
parallèles, agissant dans le même sens et 
proportionnelles aux masses de ces élémens, 
resterait toujours en équilibre, quelque posi- 
tion qu'on lui donnât autour de ce point. On 
peut aussi dire que c'est le point par lequel 
passe toujours la résultante de ces forces , 
quelle que soit la situation du sjrstème. 

204. Dans tout sjrstème de points matériels 
ou de corps, il y a un centre de gravité, et il 
n'y en a qu'un. 

Cette proposition est démontrée pour le 
cas où les élémens du système sont invaria- 
blement liés entre eux, et réellement animés 
de forces parallèles, agissant dans le même 
sens et proportionnelles à leurs masses (195). 
Or, si par la pensée on anéantit la liaison 
des parties et toutes les forces qui les soUici- 
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tent, il est clair que ce point, qui ëtdit aupa- 
ravant le centre de gravité, ne changera pas 
pour cela de position , et n'en sera pas moins 
le centre de la masse du système. Donc, etc. 

2o5. A.insi la position du centre de gravité 
dans un corps , est indépendante de la gra- 
vité réelle dont il a emprunté son nouL Ce- 
pendant, au moyen de la gravité, on peut, 
pour ainsi dire , voir cette position dans les 
corps de la nature , et la déterminer par des 
expériences. En effet , les poids des molécules 
d'un même corps peuvent être regardés 
comme des forces parallèles ( 1 5 1 ) , propor^ 
tionnélles aux masses (161), et agissant dans 
une direction verticale de haut en has (i48> 
1 5o ) ; et leur résultante est le poids même 
du corps. Ainsi, 

iJ^ Le poids d'un corps peut toujours être 
regardé comme Une force unique, égale à la 
somme des poids de toutes les molécules qui le 
composent (195), et appliquée au centre de 
gravité de ce même corps , dans une direction 
verticale tendante de haut en bas. 

2.° Donc, si les parties d'un cçrps sont liées 
entre elles d'une manière invariable, on fera 
équilibre au poids de ce corps en appliquait 
à son centre de gravité une force unique, 

i5 



220 PROLÉGOMÈNES 

égale à ce poids j et dirigée verticalement de 
bas en haut. ( i23 , i.^) 

5.** Réciproquement une force unique qui 
contrebalance le poids d^un corps , est égale à 
ce poids; et sa direction est verticale de bas 
en hautj et passe par le centre de gravité de 
ce même corps. {Ibid. 2.® ). 

206. On déduit de là une manière assez 
simple de trouver, par expérience , le centre 
de gravité d'un corps quelconque, pourvu 
qu'on puisse suspendre ce corps à un cordon 
bien flexible , ou le mettre en équilibre sur 
Taréte d'un prisme triangulaire, sur la pointe 
d'une pyramide, etc. : car si Ton suspend le 
même corps à un cordon successivement par 
deux points différens, et qu'on prolonge par 
la pensée , dans l'intérieur du corps , les 
deux directions du cordon; le point où ces 
deux directions se couperont, sera le centre 
de gravité du corps. 

On peut aussi mettre le corps en équilibre 
sur l'arête d'un prisme triangulaire, dont 
l'axe soit borizontal , puis , à l'aide d'un fil 
d'aplomb , tracer sur la surface du corps 
une ligne qui détermine la position d'un 
plan vertical passant par l'arête du prisme : 
le centre de gravité du corps sera dans ce 
plan (205, S.""), quç l'on nomme pour cela 
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plan de gravité. On met ensuite le corps en 
équilibre dans une autre position sur la même 
arête du prisme, et l'on trace un second plan 
de gravité qui coupe le premier suivant une 
ligne droite qui contient nécessairement ]e 
centre de gravité du corps , et à laquelle on 
donne le nom àe diamètre de gravité. Enfin, 
en changeant encore la position du corps, 
conservant toujours son équilibre sur l'arête 
du prisme, on obtient un troisième plan de 
gravité, qui coupe le diamètre ci -dessus au 
centre même de gravité du corps. 

La statique fournit des moyens de déter- 
miner mathématiquement la position du 
centre de gravité dans les différens corps. 

§. IIL Des forces de directions quelconques. 

207. Des forces quelconques^ connues, de 
grandeurs et de directions , et qui agissent 
sur un système de points matériels ou de corps 
invariablement liés entre eux , peuvent se ré^ 
duire à trois autres parallèles à trois axes 
donnés et perpendiculaires entre eux : et si l'on 
désigne les intensités de ces for<5es par P\ P", 
etc. ; les angles que leurs directions font avec 
les axes d^s x, f, z, par ot\ «'', etc., /3', i3'% 
etc., 7', 7", etc.; enfin les résultantes paral- 
lèles à ces mêmes aixes, par X» Y, Z} on aura 
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X= P' COS. (J -h F' COS. «" H- etc» 
Yz=i F co^. 3' H- F' co^. 3" + etc. 
J2;=:F co^. y -4- F' co^.y + etc- 
. Car, par le n."* 190, chacune des forces, 
par exemple P\ peut se décomposer en trois 
autres P' cos. ci y P' cos. & , P' co^. y' > res- 
pectivement parallèles aux trois axes donnés. 
D'ailleurs (198) toutes les fojces P\ cos. 0^, 
P'^ COS. a", etc., excepté dans le cas (197), 
ont une résultante ui^ique , égale à leur 
somme , et dirigée, parallèlement aux com- 
posantes et, par conséquent , à l'axe ^ X des 
x. Il en qst de même des deux autres groupes 
de > forces parallèles aux axes des ^jJZ. Donc, 
etc. 

208. Donc, pour quun système de points 
matériels y libre et sollicité par des forces quel* 
conques , n.ait aucun moui^ement progressifs 
ilsi^ffit et il faut que la somme de ces forces ^ 
estimées chacune suivant les directions de trois 
axes fioces et perpendiculaires .entre euocj soit 
nulle par rapport à chacun de ces axes^ ou 
que 

P' cos. pi + P" COS. c^^ -f- etc. ==0, 
P' cos.j^^ +.P" COS. &^ Tf- etc. = o, 
F COS. y'.H- P'' COS. y" -4- etc. == oj. 
ou, plus brièvement, X=o, y=o, Z?=o. 
1.*" Il suffit que JSr=p, J^=o, J2=o j car 
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tout mouTement qui naîtrait dans lé système, 
xie serait produit que par les forces X, Y^ Z 
C^oj) : or des forces nulles né peuvent pro- 
duire aucun mouTement progressif (igg). 

En effet , on peut faire voir que ce mou- 
vement aurait lieu comme si toutes les forces 
étaient appliquées à un même poiilt. Il se- 
rait donc (122) proportionnel à la résultante 

P=\/X^ -4- Jr*-+-Z* (192) [i], et par 
conséquent nul comme elle. 

3.*^ Il faut que X=o, J^=o, Z===oj car 
ces forces 9 étant dirigées perpendiculairement 
entre elles, né peuvent s'altérer mutuelle- 
ment {187) : si donc quelqu'une d'elles n'était 
pas nulle, le système s'avancerait dans la 
direction de cette force, et aurait ainsi un 
mouvement de translation. Aussi n'est-ce que 
sous cette triple condition que la résulkanté 
P (192) devient nulle. 

209. Le triangle ahe {fig- 9) » étant rectan- ^%-9- 
gle en h» donne ah =^ ae^ sin. aeh = ae. 
sin. y^ 

Cette droite a A peut être considérée comme 
la projection de ae sur lé plan bac^ parallèle 
à X^ V; et si l'on désigné par s l'angle hab 
qu'elle fait avec l'axe a^ ou A^m on aura 
ab = ah. cos. g = P. sin.y. cos. s^ et ac=^ah 
sin. B=P*sin.y. sin. s (188). D'ailleurs (190) 
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ab=^P. cojf. Uy ac=^P. cos. (i. De ces dou- 
bles valeurs dé ab^ ac, on tire 

COS. ec == sin. y. cos, s. . . cos. /3 = sin, y. sin. e. 

:2io. Si au lieu de Tangle y = eadj on em- 
ploie son complément eah, formé parla di- 
rection de la force Pet par le plan X^ V, et 
que Ton désigne ce dernier angle par ^; on 
aura co^.y = sin. S, sin. y = cos. S 9 cos. 0^ = 
COS. S. cos. €9 cos.^ = CQS.i.sin.s. Substituant 
des valeurs analogues dans les équations du 
n.^ 307 , on trouvera 

X = P' COS. J'. COS. fi' + P" cos. ^". COS. J^ + etc. 
y=^ P^ COS. ^. sin. fi' •+• P" COS. S\ sin. e" -H etc. 
Z=P^ sin.^ H- F' ^m. J" + etc. 

Ces trois équations, ou les trois du n.^ 207 , 
détermineront les grandeurs des résultantes 
Xj Vj Z: leurs directions , étant parallèles 
aux axes coordonnés , seront aussi connues , 
si Ton connaît un seul point de - chacune 
d'elles. 

Ces trois résultantes ne sont réductibles à 
une seule que dans le cas où leurs direc- 
tions concourent en un même point. Mais , 

3 n . Quelles que soient les forces qui solli- 
citent un système quelconque de points maté-* 
riels ou de corps liés entre eux d'une manière 
invariable s elles peuvent toujours se réduire 
toutes à deux, dirigées tune dans un plan 



DE MÉCANIQUE. a5l 

quelconque donnée et l'autre perpendiculai- 
rement à ce même plan. Car , après avoir pro- 
longé la direction de la force P (Jig. 9) jusqu'à Fig.^,, 
ce qu'elle rencontre en a le plan donné 
X^ Yy représentons cette force par la dia- 
gonale ae : elle pourra se décomposer en 
deux autres, ah, adj dont l'une, ahj est di- 
rigée dans le plan donné, et l'autre, adj est 
perpendiculaire à ce même plan. Toutes les 
forces données pourront se décomposer de 
la même manière. Or toutes les composantes 
qui sont dirigées dans un même plan Xjé Y, 
ont une résultante unique (i83, 2.^) : il en 
est de même (198) de celles qui sont perpen- 
diculaires à ce même plan. Donc, etc. 

Ces deux résultantes peuvent être sujettes 
à l'exception du n.** 197.. Dans le numéro qui 
suit, deux des trois résultantes peuvent être 
soustraites à cette exception. 

Ol\i. Toutes les forces qui animent un sys^ 
tème, comme ci-dessus, peuvent, généralement 
parlant, se réduire à trois, dont les directions 
soient comprises dans trois plans donnés et 
perpendiculaires entre eux. 

Supposons d'abord qu'aucune des forces 
du système ne soit parallèle au plan XAY 
^fië' 9) • û^^s venons de voir que toutes lesi^i^.9. 
forces pourront se réduire à deux, l'une P 



253 PROLÉGOMÈNES 

dirigée dans ce plan, l'autre Q perpendicu- 
laire à ce même plan et que nous suppose^ 
rons résulter de deux forces It, R\ parallèles 
entre elles et dirigées en sens contraires (198). 
Or, si par les points où les directions àe R,B! 
coupent le plan XA Y, on mène la droite 
EF, qui rencontre les axes AX, AY en E, F, 
et qu'en ces deux points on élève des perpen- 
diculaires sur le plan XA V; on réduira (200) 
les forces M, R\ ou la force Q, k deux au- 
tres -EJ^, jf^ A", dirigées, l'une dan$ le plan 
XAZj et l'autre dans le plan YA Z. Le 
théorème est donc vrai dans le cas supposé. 

Concevons maintenant une force P\ dont 
la direction soit parallèle au plan XAY, et 
fasse un angle quelconque ta! avec le plan 
XAZ: on décomposera cette force en deux 
autres, l'une P' cos. ta y dirigée dans le plan 
XAZ^ et l'autre P' sin. a?', perpendiculaire à 
ce même plan. Celle-ci se décomposera encore 
en deux autres parallèles entre elles, et diri- 
gées l'une dans le plan XA Y, et l'autre dans 
le plan Y A Z : la première se composera 
avec la force Q^ et la seconde avec FK. De 
même, les forces P' cos. ai et EH se rédui- 
ront à une seule. Le parallélisme des forces 
aux plans donnés ne fait donc pas d'exception 
au théorème. 
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CHAPITRE V. 
Des momens statiques. 

21 3. Le MOMENT Statique d'une force, con- 
sidère analjrtiqueme^t et par rapport à un 
point, est le produit de cette force par la 
distance de sa direction à ce point : consi-> 
déré par rapport à une droite , c'est le pro- 
duit de la projection de la force sur un plan 
perpendiculaire à cette droite , par la distance 
de cette projection a. cette même droite. Cette? 
notion sera bientôt éclaircie (aaS, sSi). 

Quelquefois on appelle aussi moment d'une 
force, par rapport à un plûn, le produit de 
cette force par la distance de sa direction à 
ce plan. 

214. <c Lorsque Ton considère les momena 
« de plusieurs forces par rapport à un point,^ 
fc ce point se nomme centre des momens; et 
« lorsque c'est à une droite que tous les mo- 
c( mens sont rapportes , cette droite se nomme 
« AXE des. momens. * ( M. Morige, Statique.) 

21 5. Il suit des définitions (21 3), 

i.*' Que le moment statique d'une force 
quelconque est nul par rapport à tout axe 
compris dans le même plan que la direction 
de cette force ; car la direction de la force et 
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l'axe , prolonges s'il le fallait, se rencontreraient 
ou pourraient être supposés se rencontrer. 
Donc leur plus petite distance réciproque 
est nulle , ou peut être supposée nulle. 

Fig.iZ. a.** Que le moment de la force P (Jig. i8), 
par rapport à un point quelconque D , est le 
même que le moment de cette même force s pris 
rùlatii^ement à un aœe élei^é perpendiculaire^ 
ment en D sur le plan passant par ce point D 
et par la direction AP de la force P : car la 
distance de cet axe et celle du point D^ à la 
direction AP de la force, sont mesurées par 
la même perpendiculaire DB y abaissée de 
D sur cette direction. 

3.** Que dans l'évaluation des momens de 
forces quelconques y dirigées dans des plans 
parallèles entre eux, par rapport à un même 
axe perpendiculaire à ces plans, il est permis 
de considérer les directions de ces forces 
comme comprises toutes dans Tun quelconque 
de ces plans : car cette supposition n'altère 
en rien les Valeurs des momens. 

4.** Enfin nous avons vu (182) que, si d'un 

point quelconque de la direction de l'une 

F%.il*des trois forces P,Q^R (Jig. i5), on abaisse 

deâ perpendiculaires sur les directions des 

deux autres, on aura i>: Q\R: \GF\ GEl 
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EF; d'où l'on tire, pour les trois cas de la 

P.GE=Q.GF(n.'' i); Q.EF — R.GE 
(n." 3); P. EF=R. GF (n.^ 5). 

Donc les momens statiques de deux quel- 
conques des trois forces P^Qs M, par rapport 
à un point quelconque de la direction de la 
troisième ^ sont égaux entre eux, 

§. I/' Des momens statiques de forces di- 
rigées dans un même plan ou dans les 
plans parallèles. 

a\6. Dans le plan PAQ (Jig. 18) des >*%. 18. 
forces PjQj prenons un point quelconque D 
pour centre des momens, et abaissons les 
perpendiculaires DB, DC^ DE sur les di- 
rections des deux forces Pj Q, et de leur ré- 
sultante K Menons ensuite la droite AD; 
et ayant représenté la force P par la partie 
A F de SSL direction, concevons cette force 
décomposée en deux autres , dont l'une A G 
agisse suivant la droite AD^et l'autre AIT, 
dans la direction de la force Q (Jîg. 18, n.'' i), 
ou bien en sens directement opposé (fg. 18) 
ii.^ 2). Enfin faisons la composante ^ O = /^^ 
et AH^=^q, Comme le point D est sur la 
direction de p, les momens de l'autre corn- 
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posante q et de leur résultante P, par rap- 
port au centre D, sont égaux (2i5, ^^)> 
c'est-à-dire, 

q, DC = P. DB. 

De plus, comme les forces Qyq agissent sui- 
vant la même droite , ou dans le même sens 
(n.*^ 1 ), ou en sens contraire (n.*^ 2 ), la force 
jR peut être regardée comme la résultante des 
deux forces p, Q ± q {mo). Ainsi le mo- 
ment de la résultante '/{ j par rapport au 
point D de la direction de la composante p^ 
est égal au moment de l'autre composante 
Q±q, par rapport au même point D (2i5> 
4.**), c'est-à-dire, 

R.DE=Q.DC±q.Da 

Mais nous venons de trouver q. D C=P. DB. 
Donc enfin 

B.DE=Q.DC±:P.DB; 

c'est-à-dire, lorsque les directions de deuao 
forces concourent en un même point , le mo- 
m.ent de lu résultante de ces forces, par rap^ 
port à un point quelconque pris dans le plan 
de ces directions , est égal à la somme ou à la 
différence des momens des forces composantes, 
par rapport au même point : à la somme , si 
le centre des momens est en dehors de l'angle 
formé par les directions des composantes ; à 
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la différence , s'il est en dedaiis de ce même 

r 

angle. (Voyez M. Mohge ^ Stat.) 

217. Si l'on suppose que U droite AD soit 
inflexible, et que le point Z)> ou l'axe per«- 
pendiculaire en ce point sur le plan des 
directions des forces , soit immobile ; il est 
clair que les forces P^ Q tendront à faire 
tourner leur point d'application A^ autour 
du centre D^ dans le mem^ sens ou en sens 
contraires , selon que D est en dehors ou en 
dedans de l'angle PA Q. 

D'ailleurs le théorème précédent a lieu, 
quel que soit cet angle PA Q> et par consé- 
quent dans le cas où il s'évanouit", c'est-à-dire , 
dans le cas du parallélisme des forces Pj Q ; 
et ces forces parallèles tendront à faire tour- 
ner leurs points d'application, invariablement 
liés entre eux, autour du point D , dans le 
même sens ou en sens opposés, suivant que 
ce point sera en dehors ou en dedans des 
parallèles. Le théorème du numéro précé* 
dent peut donc s'éno^cer de la manière sui- 
vante : 

m 

Lorsque deux forces sont dirigées dans un 
même plan^ le moment de leur résultante j par 
rapport à un point quelconque pris dans ce 
plan y ou à un axe perpendiculaire en ce point 
sur ce même plan;, est égala la somme ou à la 
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différence de leurs momens, par rapport au 
même point ou au même axe, selon que ces 
forces tendent à faire tourner leurs points 
d'application, invariablement liés entre eux, 
autour du centre ou de taxe des momens, 
dans le même sens ou en sens contraires. Dans 
ce dernier cas , la résultante tend à faire 
tourner le système dans le même sens que 
celle des deux forces dont le moment est le 
plus grand. 

318. Cherchons maintenant les momens de 
tant de forces qu'on voudra, dirigées dans 
des plans parallèles, par rapport à un axe 
perpendiculaire sur ces plans. A cet effet, 
imaginons que les directions de toutes les 
forces soient projetées sur l'un quelconque 
de ces plans parallèles » et regardons ces pro- 
jections comme les directions mêmes des 
forces ; cette considération ne changera rien 
aux momens par rapport à l'axe donné. Puis , 
pour représenter les forces , prenons sur ces 
projections des parties qui leur soient pro^ 
portionnelles , et composons (1 83, 3.^) suc* 
cessivement toutes celles qui tendent à faire 
tourner le système dans un sens : le moment 
statique de la résultante de deux quelconques 
de ces forces sera égal à la somme de leurs 
momens (^217). Combinant de la même ma* 
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nière cette première résultante avec une 
troisième force, on obtiendra une seconde 
résultante y dont le moment sera égal à la 
somme des momens des trois premières forces, 
etc. On trouvera enfin la résultante JR de 
toutes les forces qui tendent à faire tourner 
le système dans un sens, et dont le moment 
sera égal à la somme des momens de toutes 
les composantes. 

On trouvera , de la même manière , la ré- 
sultante /{' de toutes les forces qui tendent 
à faire tourner le système dans le sens op- 
posé , et que son moment est égal à la somme 
desf momens de toutes ses composantes. Or 
le moment de la résultante des deux forces 
Jtj R\ et par conséquent le moment de la 
résultante générale, est égal à la différence 
entre la somme des momens des forces qui 
tendent à faire tourner le système dans un 
sens, et la somme des momens de celles qui 
tendent à le faire tourner dans le sens opposé : 
d'ailleurs cette différence est la somme même 
de tous les momens, pourvu que l'pn affecte 
ces momens des signes qui leur conviennent. 

DonCy lorsque des forces quelconques, diri-- 
gées dans des plans parallèles, agissent sur un 
sjstème quelconque de points matériels inva- 
riablement liés entre eiix, la somme de leurs 



^4^0 t»ROLÉGOMÈN£$ 

mornens relatifs à un axe quelconque petpen* 
diculaire aux plans de leurs directions , est 
égale au moment de la résultante de leurs pro* 
jections sur Vun quelconque de ces plans y par 
rapport ait même axe; pourvu que Fou 
prenne toujours /70^{fiVemen^ les momeus qui 
tendent à faire tourner le système dans un 
sens, et négativement ceux qui tendent à le 
faire tourner dans le sens opposé. 

iaig.D^où il suit que des forces quelconques, 
dirigées dans un même plan ou dans des plans 
parallèles, et appliquées 4 un système de 
points matériels liés entre eux d'une manière 
invariable, ne peuvent pas faire tourner le 
système autour d'un a^e perpendiculaire auoc 
plans de leurs directions, lorsque la somme 
de leurs momens relatifs à cet a^e .est zéro ; 
pourvu que ces moinens soient affectés de 
signes convenables, comme nous venons de 
le dire. 

Réciproquement, la somme des momens 
statiques des forces est nulle par rapport à 
tout axe autour duquel ces forces ne peuvent 
pas faire tourner le système quelles animent. 

1.^ Lorsque la somme algébrique des mo- 
mens est zéro, le moment de la résultante des 
forcer JR, JR!, est aussi nul par rapport au. 
même axe (218). Donc, ou bien cette résul* 
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tante est nulle , ou bien sa direction passe par 
l'axe donné. Dans le premier cas , les forces 
My JV sont égales et directement opposées 
(179), et ne produisent par conséquent aucun 
mouvement (i!23) : dans le second cas, l'im- 
mobilité de l'axe détruirait leurs actions. 
Elles ne peuvent donc produire aucune ro- 
tation autour de cet axe. 

2."^ L'inverse se démontre par ce même 
raisonnement renvei^é. 

§. IL Des momens statiques des forces 
de directions quelconques, par rapport 
à trois ojces perpendiculaires entre eua:. 

330. A la force P, appliquée en a (Jig. lo)^ Fig.io. 
substituons (190) les trois composantes X = 
P COS. Xj Y=P COS. 3> Z = P COS. y, dirigées ' 
suivant les droites au, nç^ aWy qui sont 
parallèles aux axes coordonnés AX, A Y, 
AZ ; et cherchons les momens de ces trois 
forces par rapport à ces trois axes. Prolon- 
geons^ à cet effet, les droites ua^ va, wa, 
jusqu'à ce qu'elles rencontrent les plans 
YAZ, XAZ, XAY, aux points G, F, E. 
Il est évident que ces droites sont respecti- 
vement perpendiculaires à ces m.émes. plans. 
Achevons ensuite le parallélipipède Aa, e^ 
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désignons par œ la coordonnée -^^jB ==*C£ 
rzz DF= G a; par jr, la coordonnée A C = 
BE =i DG ^= Fa ; par z, la coordonnée 
j4D= BF :=z CG = Ea. Enfin regardons 
comme positifs les momens qui tendent à faire 
tourner le point d'application a, autour de 
Taie AZ^ dans le sens XY; autour de l'axe 
A Yj dans le sens XZ; autour de l'axe A X^ 
dans le sens YZ : en un mot, prenons posi- 
twement les momens qui tendent à faire 
tourner le point a suivant l'ordre des lettres 
X^ Yy Z , et négativement ceux qui tendent 
à le faire tourner dans les sens opposés. 

Tout cela présupposé, déterminons enfin 
les momens des forces X, Y, Z ^ par rapport 
aux axes AX^ AY^AZ. D'abord , la force X 
étant dirigée suivant la droite a u parallèle à. 
l'axe AX , son moment est nul par rapport 
à cet axe (216, 1.°). Mais, relativement à l'axe 
AZy elle a un momentX. GZ?=j'X^ qui, 
tendant à faire tourner dans le sens YX , 
doit être pris négativement, et est — jX. Re- 
lativement à l'axe A Y, elle produit aussi le 
moment X. G C=zX^ qui tend à faire tour- 
ner dans le sens ZX , et est — zX. Ainsi la 
force X produit deux momens : l'un — j'X, 
relatif à Taxe AZ, et l'autre — zX, relatif 
à l'axe A Y. 
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Secondement la composante Y n'a point 
de moment par rapport à Taxe A Y^ auquel 
sa direction a v est parallèle : mais relative- 
ment à l'axe A Z , son moment est Y. FD=: 
-h xY, qui tend à faire tourner dans le sens 
X Y. Par rapport à l'axe A X, son moment 
est Y. FB y qu'il faut faire -^ a Y, parce qu'il 
tend à faire tourner dans le sens ZK. La force 
Y produit donc aussi deux momens, l'un 
-hjcY, par rapport à l'axe A Z, l'autre — zY, 
relatif à l'axe AX. 

Enfin la troisième composante Z, qui agit 
suivant la droite aw, parallèle a A Z , ne 
donne aucun moment relatif à cet axe : mais, 
par rapport à l'axe A Y, son moment est 
Z. E G = -h X Z ; et j par rapport à l'axe -^X, 
c'est Z.EB = -\-j'Z. 

Si donc nous désignons par n , nij Ij les 
! momens des trois composantes X, Y, Z, ou 
de leur résultante P, par rapport aux trois 
axes AZ , AY^AX; et que nous ajoutions 
(218) ceux que nous venons de trouver, nous 
aurons 

n^=xY — jX; m = a:Z — zX; l=jZ — zY, 

En substituant pour X^ Y, Z leurs valeur^ 
(190), nous aurons pour l'expression du mo« 
ment de la force P^ relativement àl'ajLe, 
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j4Z . . . n = P(a:.cos.(i — rcos.àc)^ 
AY . . , m^= P {x. COS. y — ,z cas. a). 
JlX ... l = P (f COS. y — z COS. fi). 

321. Donc si desjbrc€s quelconques P'^ P'^ 
etc., agissent sur un système quelconque de 
points matériels, invariablement liés entre eux ; 
que leurs directions Jassent avec tes trois axes 

fixes et rectangulaires AX, A Y, AZ, les 
Fig.it>. angles C6\ «", etc., jS', /3", etc., y\ y", etc.; et 
que les coordonnées de leurs points 3^ applica- 
tion, ou les distances de ces points aux plans 
Y A Z ,XA Z , XAY, soient x\ a^\ etc. , j\ 

y^, etc. , J, J^ , etc. : les momens de toutes ces 

forces seront par rapport à taxe 

AZ... N==P' (vc' cos. & —y COS. oJ) 

+F' (a:'' COS. &' —y cos.cJ') H- etc. 

AY . .. M=' P' (a:' COS. y' — jè' cos. a' ) ' 

-f-F' (x" cos. y— z" cos.(t'^) 4- etc. 

^X ...Z = F O' cos.y' —J cos.^') 

H-P" O" cos.y^'—z'' co^./3")-H etc. 

Car en désignant par ri , rï , etc., les mo- 
mens des forces P' , P" , etc. , par rapport à 
l'axe des z ; nous aurons, par le numéro pré- 
cédent, n' z=ip^'(^x' COS. (i' --^y COS. Où), n^ = 
F' (x" COS. &' —y cos.a!') + etc. Or les di- 
rections des forces P' cos. /3^, P" cas. (S\ etc. > 
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P'cos.Uj P' COS. cù y etc., qui produisent ces 
momens , étant parallèles les unes à l'axe des 
y^ le^ autres à Taxe des ce, sont évidemmexit 
toutes dans des plans perpendiculaires à l'axç 
des J3. Donc leurs momens réunis , par rap-* 
port à cet axe , ont réellement pour valeur 
(218) celle que nous Tenons d'assigner à N* , 

Le raisonnement est le méiiie pour les 
valeurs des momens relatifs aux axes des y 
et des oc. 

223. Si parla coordonnée aE {fig. lo) du/v^.io. 
point a, auquel nous supposons la force P 
appliquée, et par la direction aP de cette 
force, nous menons le plan PaEi ce plan 
coupera le coordonné XAY, suivant une 
droite EH, qui sera évidemment la projec*^ 
tion orthogonale de la direction aP de la 
force Psur ce même plan XAY^ Conservant 
donc les dénominations (209),, noiis aurons 
l'angle £1X^=6^ cos. cc=sîn.y. cos^SyCOS. d 
= sin. y. sin. a. Ainsi l'expression n. = , . * 
P (accos,^ — y COS. oc) (220.) deviendra 
n'=-P sin. y (a:, siri' s — y cos. s). 

Faisant le rayon vecteur AE= ç , et l'angle 
EAX= d), nous aurons ^=f. ços. oûf y=^ 
f. sin. Où. Donc n^=P ç. sin, y ( sin. s. cos <w, — • 
ços. e. sin. co), on bien 

n=^P^' sin. y. sir\, (s-* cp ). 
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L'angle EIX , extérieur au triangle AEI, 
est égal à A El -+- EAI; par conséquent 
A El = El X-^ EAI = g — 00. Abaissant 
donc, de l'origine A des coordonnées, la per- 
pendiculaire A H sur la droite EH, et faisant 
Alï=r; nous aurons dans le triangle rec- 
tangle ^FiE, 1 : sin. AEF\ \AE .AH, ou 
1 \sin. (g — ûù) I ! f ! r= f. sin. (g — a?). Donc 

enfin 

n = P r, sin. y. 

En désignant par ^^^ les perpendiculaires 
abaissées de A sur les projections de la direc- 
tion de la force P sur les deux autres plans 
coordonnés XAZ, VA Z y on trouverait de 
la même manière 

m = P g. sin.fi 
l = P p. sin. oc. 

225. Ces expressions de n, m, t ne sont 
que la traduction , en lettres, de la définition 
du moment relatif à un axe donné (21 5), et 
font voir clairement que ce moment, entendu 
dans le sens défini (2i3, 23i), est la projec- 
tion de la force sur un plan perpendiculaire 
à l'axe donné, par sa distance à cet axe, et 
non, comme le définissent quelques auteurs, 
le produit de la force même par cette même 
distance, ou par la plus courte distance de 
sa direction à l'axe. 
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Au reste , il est aisé de parvenir directement 
.aux expressions. précédentes àe n, rrijl. En 
eflFet la force P {fig. g ), représentée par la Fis. 9* 
droite a e^ peut se décomposer en deux !iu- 
très, ad s ah, dont la première ne produit 
aucun moment par rapport à V^x^ ^Zt y au-' 
quel sa direction est parallèle (aiS, i.*"); la 
dernière ah est la projection orthogonale de 
a6 = P, sur le plan %AY, et est égale à 
P. sin. y (269). Si Ton désigne donc par r la 
distance de cette projection à l'îixe A Z, ou 
la droite perpendiculaire à la fcHs à cet axe 
et à la direction de P; le moment de cette 
force, par rapport à ce même axe, sera 71= 
Pr, sin. y. Les valeurs de m , /se détermine^ 
raient de la même manière. 

De ces mêmes valeurs de rij^m, Ij on peut 
remonter, par l'analyse du numéro précé^ 
dent, aux expressions du n.^ 220. 

324. Si Ton appelle r\ r'' y etc. ; (( ^ c(' y etc. j 
p y p" 3 etc. , les droites perpendiculaires à la 
fois et aux directions des forces P y P" y etc., 
et respectivement aux axes des Zy y y x ; les 
momens de toutes ce& forces serojit , par rap- 
port à l'axe des 
' z... N=P' r .5m.y H- JP'-r".^m,y'-4-etc. 

j. . . M= P' q\sin. 0-+- P"' q' ^ sin. jS'' 4-etc. 

X. . * L=^P^ p , sin.ot'\-P"p'. sin. oi' H- etç. 
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Ce sont les équations qu'on obtient en 
mettant r^ sin. j8\ etc., q' sin.(i\ etc.;p^ sin. ce y 
etc., à la place de x' cos.Ç/ — y' . cos.eù\ etc., 
a:*. COS. y' — z' . cos. cù\ etc. j j\ cas. y^ — 
z\ COS. ^\ etc. , dans les équations du n.'' as i . 

§. IIL Composition et décomposition des 

momens statiques. 

2^5^ Par l'origine udf {fig. 19) des trois axes 
AX^ AY, AZy perpendiculaires entre eux ,. 
faisons passer un quatrième axe, AK, qui 
fasse avec eux des angles quelconques XAf^ 
=A, YAV^^'yL^ 'LAV'=' y. Supposons en- 
suite (210) que les directions des trois forces 
Qy Ry Sy soient respectivement comprises 
dans les trois plans coordonnés XAYy XAÏy. 
Y A Z. Enfin , désignant par LyM ,N, les mo- 
mens de ces trois forces relati& aux axes 
des X, y-y Zy cherclions les momens de ces 
mêmes forces par rapport à l'axe Af^. 

1.^ Soit mené le plan ZAV, qui sera né-- 
cessairement perpendiculaire au plan XAYy 
et le coupera suivant une certaine droite A U. 
Soit aussi la force Q dirigée suivant la droite 
jB Q^ et appliquée au point By où sa direction 
rencontre l'axe AX. A ce point B élevons, 
sur cet axe , la perpendiculaire B C, qui ren- 
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contre jiU en C; puis menons CF^ parallèle 
à ùiX^ et représentons la force Q par la 
droite B F. Cette force se trouvera ainsi dé- 
composée en deux autres, BH ^ BC , dont la 
première ne produit aucun moment par rap- 
port à l'axe -^Z (2i5, i.*") : le moment de 
la seconde, par rapport à cet axe, est donc 
égal au moment N de la résultante Q > rela- 
tivement à ce même axe (216). Or, si Ton 
fait la force BC=Q\ son moment relatif à 
AZ^ sera Q\ AB. Donc 

N=Q'.AB. 

2.* Par une raison semblable, le moment 
de Q, par rapport à l'axe ^/^ est égal à celui 
de Q\ relativement à ce même axe. Pour 
déterminer celui-ci , décomposons Q =^B C 
en deux autres, BD, B E, ou CD, CE. La 
première, CD, étant dirigée suivant la droite 
A U, son moment est nul par rapport à l'axe 
^/^(2i5, 1.°). Ainsi le moment de la se- 
conde, CE, perpendiculaire à AU , est le 
même que celui de la force Q^ , ou Q. Cher-* 
chons donc le moment de la force CE= CB. 
COS. BCE =' Q\ COS. ^, si l'on fait l'angle 
UAX = BCE=l 

A cet effet menons la perpendiculaire C G 
sur l'axe AF'. La droite CE, étant située dans 
le plan XA Y, et en même temps perp^adicu* 
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laire sur Tîntersectioii commune ies deux 
plans XAY et ZA V^ qui sont perpendicu- 
laires entre eux, est évidemment perpendicu- 
laire à ce dernier plan. Donc aussi les deux 
plans ECGy ZAP^ sont perpendiculaires entre 
eux. Par conséquent l'axe A V, qui est per- 
pendiculaire à leur commune intersection CG> 
l'est aussi au plan GCE, dans lequel est dirigée 
la force CE=^Q^. cos.è. Donc le moment de 
cette force, relatif à l'axe AF'j et par consé- 
quent celui de Q\ on de Q, par rapport à 
ce même axe, est = CG. Q^. cas. S, 

Mais le triangle rectangle A GC donne la 
proportion i ! sin. CAG \\AC\ CG = AC. 
sin. CAG^=^ AC cas. v. D'ailleurs, dans le 
triangle AB C, l'on a aussi cos. S \ i ]\ AB\ 

.^ AB ^ ^^ AB.cos.v c- ,, 

A C= R- Donc CG = — s — • Si 1 on 

cos, à COS. à 

substitue cette valeur de C G dans l'exprès- 

sion GG.Q\ COS. S du moment de la force 

Q par rapport à l'axe AF", celle-ci de^riendra 

Q\AB. COS. v=^N. COS. v (i.^). Si l'on désigne 

donc ce moment par la lettre C^ on aura 

C =i N. COS. V. 

En représentant par B^ A, les momens des 

forces R, Sj par rapport au même axe AV^; 

on trouvera , par un procédé analogue, 

jB = jjf . cos, fÂ . . \ A = L. COS. A. 
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226, Donc si les momens statiques de forces 
quelconques données^ par rapport à trois axes 
perpendiculaires entre eux, sont Lj M, N; le 
moment Xtî de ces mêmes forces , par rapport à 
un axe oblique, mené par le point oii ces trois 
axes se coupent et faisant avec eux des an- 
gles quelconques h ^ l^j ^^ s^i'a 

^ z= L. COS. h H- M. COS. fjL -h N. cos. y, 

pourvu que Ton prenne positis^ement ceux 
des momens L, M, N, qui tendent à faire 
tourner dans le sens des lettres X, Y, Z 
(fg. 19) , et négativement ceux qui tendent à Fig, 19. 
faire tourner dans le sens contraire. 

En effet, il est visible par le n.^ 2i5, S."", 
que l'existence du cas particulier (197) est 
indifférente à la détermination générale des 
momens statiques. On peut donc supposer ici 
que, quelles que soient les forces qui ani- 
ment un système quelconque de points ma- 
tériels invariablement liés entre eux , elles se 
réduisent toujours à trois, Q, R, S, dont 
les directions soient comprises dans les plans 
rectangulaires XAY, XAZ, YA Z (210). 
Les deux forces R, S, étant dirigées, Tune 
dans le plan XAZ, l'autre dans le plan 
Y A Z , n'ont aucun moment relatif à l'axe 
^Z(2i5, 1.°). Donc le moment de la seule 
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force Qs relativement à l'axe jiZ^ équivaut 
au moment de toutes les forces du système 
par rapport à ce même axe , moment que 
nous avons déterminé (221, 22^) j et désigné 
par N. 

On verra de la même maniève-^ que les 
momens de la force II se réduisent à sou 
moment relatif à l'axe ^ Y; que ceux de la 
force S se réduisent à son moment par rap- 
port à l'axe jàX^ et que les valeurs de ces 
deux momens sont les quantités M, L > que 
nous avons définies aux endroits cités. 

Or des momens iV, M^ L^ relatif aux axes 
jéZ^ AY^ AX , il résulte les momens 
N. COS. y, M. cos^ fe, L. cos. A , par rapport à l'axe 
A P^. D'ailleurs, ces derniers momens sont 
produits par des forces dirigées dans des plans 
comme ECG, perpendiculaires à ce même 
axe A V. Donc (218) des trois momens réunis 
N y M, L, c'est-à-dire, de l'action de toutes 
les forces qui sollicitent le système , il résulte, 
par rapport à l'axe ^ ^ le moment unique 
iXiy tel que nous l'avons défini dans la prch 
position. 

22^, En comparant l'équation du numéro 
précédent avec les formules [5] (106), [i} 
(i^O)» W (iQ^)» on verra qu'il règne uue 
harmonie extrêmement remarquable entxe 



DE MÉCANIQUE. âSS 

ies compositions des mouvemens progressifs » 
des mouyemens gyratoires, des forces et des 
momens; et l'on en conclura, 

1.** Que les momens statiques des forces ^ 
relatifs à trois axes perpendiculaires entre eux, 
se composent de la même manière que les mou- 
i^emens progressifs et les forces dirigés suivant 
ces axes y et que les rotations autour de ces 
mêmes axes. 

a.^ Que la composition des momens est plus 
générale que la composition des simples forces y 
parce que celle-ci suppose que les directions 
rectangulaires des trois forces X, Y, Z (210) 
se coupent en un même pçint; au contraire, 
celle-là est indépendante de cette supposition. 

5.** Que toutes les forces qui donnent les 
mêmes momens par rapport à trois axes per^ 
pendiculaîres entre eux y produisent aussi le 
même moment par rapport à tout axe donné 
€t passant par l'intersection commune de ces 
trois autres axes. f 

228. 4-** Qu'iljf û t^Ti axe, passant par V origine 
des axes coordonnes , rèlatii^ement auquel le 
moment des forces du sjrstème est un maximum 
( igS, 3.^); et que le carré du plus grand mo^ 
ment est égal à la somme des carrés des. rno-- 
mens relatifs à trois axes quelconques, perpen^ 
diculaires entre eux et passant par le centr^ 
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des momens. Ainsi le plus grand moment tTl 
est donné par l'équation suivante (193) : 
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C'est la valeur de M (226), lorsque 
Cos. A 

[3] { COS. fX 

COS. y — ^ ÇJ^^ _^ J^^^ ^ ^a y 

Par conséquent ces trois équations déter- 
minent la position de l'axe du plus grand 
moment. 

S."" Que le plus grand moment de forces 
quelconques peut se décomposer en trois autres 
partiels , exprimés par ÎJI cos. A > UT cos. fx , 
îTl cos. V , relatifs à trois axes qui se coupent 
à angles droits en un point donné de Vaxe du 
plus grand moment y et qui fassent avec lui les 

angles hy IXy y;ïnesticiégalà\/Zr*-Hil/^-|-iV\ 

ô."" Que si tTt exprime le plus grand mo- 
ment des forces données, par rapport à un 
centre aussi donné, et que Vïî' exprime le 
moment de ces mêmes forces relativement à 
un axe quelconque passant par ce centre, et 
qui fasse les angles a\ ijl\ /, avec les axes 



P£ MÉCANIQUE^ :^5S 

coordonnés, ou l'angle ^ avec l'axe du plus 
grand moment; on aura (109) 

[3] . . . i^' = ÏH. cosJ. 

[4] . . . C0S.S=COS.?^.COS.?('^C0S.fA.C0S.lx\ 



COS. V, COS. V . 



7.'' Que le moment des forces est nul pour 
tous les axes situés dans Je plan auquel l'axe 
du plus grand moment est perpendiculaire: 
car pour tous ces axes, cos. J= 6, et par 
conséquent tH' = o. ^ 

2:29. Supposons qu'un système quelconque , 
animé de toutes les forces qu'on voudra , ait 
la liberté de tourner ou de pirouetter en 
tout sens autour de la commune intersec- 
tion des trois axes coordonnés et de l'axe du 
plus grand moment de ces forces : on voit 
que ce système tournera à chaque instant 

1 . MM. EuUr et de la Place sont les premiers auteurs de 
la composition des momens. M. JËuUr Ta donnée dans un mé- 
moire qu^il présenta à PAcadémie de Pétersbourg en 1780, 
mais qui n^a été imprimé que dans le VIL* volume des Noua 
acta de la même Académie , 1 798 : c^est de ce mémoire que nous 
avons extrait nos n.*^* aaS, aa6, 237. M. de la Place est par- 
venu à la même découverte , dans ses belles recherches sur un 
plan de position invariable , et il en a déduit les corollaires du 
texte de ce numéro , comme on peut le voir dans le Y.* et 
VI.* cahier du journal de l'École polytechnique. On peut aussi 
consulter sur ce sujet le n.* a 4^ ^^ ^^ Mécanique philoso- 
phique de M. Prony, 
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autour de Taxe du plus grand moment j^ de 
même qu'un système libre s'avance toujours 
dans la direction de la résultante complète 
des forces qui le sollicitent ( igS , 4-^)- Ainsi, 

1.^ Uaxe du plus grand momeint des forces 
est s en même temps ^ taxe instantané de ro- 
tation du. sjrstème {jumelles animent. 

2.^ Donc les angles élémentaires J\}/^ dcos 
d{p, dO, que s dans un instant quelconque et 
en vertu de forces données y le système décrit 
autour des trois axes^ rectangulaires et de 
Vcuce du plus grand moment qui passe par 
F origine de ces a^es , sont proportionnels aux 
valeurs Ly M, Nj iXt» qu'ont dans ce même 
instant les momens des forces ^ relatifs à ces 
axes. 

Car, à cause de l'identité de l'axe instantané 
de rotation et de celui du plus grand mo- 
ment, l'on a (io8j228, 4«*')> 
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3.^ Par la même raison, la rotation dff du 
système autour d'un axe quelconque donné 
et passant par le point autour duquel ce sys-' 
îème peut tourner librement , est à sa rota» 
tion de autour de Vaxe instantané de rotation, 
comme le moment tH' des forces qui sollicitent 
le système , relatif à cet axe donné, est au 
plus grand moment ÏH de ces mêrries forces. 
C'est une suite évidente des équations (109; 
328, 6.°), 

d6' = dO. COS. ^; ÏH' = Vn. COS. l 

4.^ Donc les rotations d'un système donné, 
produites par des forces aussi données, autour 
d'axes quelconques qui se coupent en un point 
autour duquel le système peut pirouetter li- 
brement, sont proportionnelles aux momens 
des forces pris par rapport à ces mêmes axes. . 

6.*^ Enfin les rotations élémentaires pro^ 
duites dans un même corps , par deux systèmes 
de forces données , autour d'un axe quelconque 
passant par un point autour duquel ce corps 
peut tourner librement, sont entre elles comme 
les momens de ces systèmes de forces rap- 
portés à cet axe. 

En effet, pour l'un des deux systèmes de 

forces, l'on a (5.°) dfl' = ^ d tf. Désignant 

par r, r\ m , m\ les quantités analogues pour 

17 
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l'autre système de forces^ on aura plireille-- 

m dfl m' XXI d% 

.Or le centre des moniens , ou de rotation , 
et les deux systèmes de forces étant donnes, 
il faut regarder, comme constant le rapport 

.^* ~, dont les fecteurs se rapportent aux 

axes des plus grands momens. . Donc ..... 

-T— î = C — T, C étant une constante. 
ar m 

iaSo. Si Fou combine la cotùpositiôn des 
momens avec la proposition (219), il sera 
facile de démontrer le théorème suivant, 
analogue à celui du û.^ 20S. 

Pout <Juun système de points matériels 3 
libre et animé de/orces quelconques s ne tourne 
pas y en vertu de ces forces y autour d'un point 
donné, il suffit et il faut que ta somme des 
momens statiques de ces forces , pris par rap^ 
port à trois axes qui se coupent perpendicu^ 
lairement entre eux dans le point donné , soit 
nulle relativement à chacun de ces axes : c'est- 
à-dire, il suffit et il faut que, le point donné 
étant l'origine des coordonnées, on ait (221) 

P' (x^ COS. /3' — y côs. a' ) + 
. F' {x" COS. &' -r/'^ COS. ce" ) r+- etc. = a j 
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P' {30 COS. y' — z' cos,a)-+- 

X \pa COS. y — z cos.et )H-etc, = o; 

P^ (y cos.y^ — js' cos, /3' ) H- 

i^' (j^ COS. y* — z"^ COS. jS") -4- etc. = o j 

ou, plus brièvement, iV=o,M=o, Z = d. 

31.° //. suffit. . k . Car ces trois équations 
ayant lieu à la fois, le moment SX^ des forces, 
relatif à tout axe passant par le point donne, 
est nul , par le n.° 226. Donc le sj^tème ne 
peut tourner autour d'aucun axe passant 
par ce même point (219). 

En effet, la rotation qui naîtrait dans le 
système autour d'un axe quelconque passant 
par- le point donné, se composerait des ro- 
tations partielles autour des trois axes qui 
^e coupent perpendiculairement dans ce 
même point (108). Or ces rotations partielles 
sont nulles (219)9 sous les trois conditions 
supposées. Donc toute rotation, autour dii 
même point donné, est aussi nulle, sous Jes 
mêmes conditions. 

On peut aussi démontrer que , sous ces 
mêmes conditions, les forces données ont une 
résultante unique qui passe par l'origine des 
coordonnées. 

%!" Il faut que i=o, ilf =0, iV==o,' car 
la réunion de ces trois conditions est néc^-^ 
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saire pour que le plus grand moment X(t 
des forces soit nul (226, 4^°) [1]. Elle est 
donc aussi nécessaire pour anéantir le mo- 
mient ttl' de ces forces, relatif à un axe quel- 
conque qui passerait par le point donné , sans 
être perpendiculaire à Taxe du plus grand 
moment ( ibid. 6.° ) [5 ]. Ce n'est donc que 
sous cette triple condition, que toute rota- 
tion autour du point donné devient impos- 
sible (21g). 

La nécessité de ces trois conditions peut se 
Voir indépendamment de la composition des 
momens et de celle des rotations. En effet, 
le moment iV> n'e'tant relatif qu'à l'axe des z^ 
fient être supposé, comme dans le n.^ 235) 
provenir uniquement de forces qui agiraient 
dans le plan des oc^ y, et ne produiraient , 
par conséquent , aucun mouvement autour 
des axes des oc et j. Il en est de même des 
ubmens M^ X> considérés par rapport aux 
ax;ps des z et ac, des z etj-f Donc ces momens 
ne peuvent s'altérer mutuellement. Donc, 
pour qu'il n'en résulte aucune rotation dans 
le système , il faut qu'ils soient nuls chacun 
séparément. 

On remarquera, sans doute, que cette se- 
conde partie du théorème ne signifie pas seu- 
lement que 9 si l'équilibre de rotation a lieu> 



DB MECANIQUE. !»6l 

on doit avoir X = o, ^ = o, iV^=: o (cette 
dernière proposition est évidente par le 
n.^ 219) : elle exprime que la réunion de cea 
trois conditions est nécessaire pour caracté* 
riser cet équilibre , et qu'une et même deux 
jquelconques d'entre elle^ seraient insuflSsantes 
pour cet objet. 

25 1. Au n.^ :2i5, nous n'avons défini le mo* 
ment d'une force qu'en le regardant comme 
une fonction analytique. Maintenant il est 
aisé de voir que le moment statique d'une 
force» considéré mécaniquement, est V énergie 
de cette farce pour faire tourner le corps» au^ 
quel elle est appliquée » autour de faa^e ou 
du centre des momensr En effets les rotations 
élémentaires produites par des forces données , 
autour d'axes quelconques passant par un 
même point, sont proportionnelles aux mo-« 
mens de ces forces relatifs à ces mêmes axes y de 
même que les mouvemens progressifs, que des 
forces données impriment parallèlement à des^ 
droites quelconques, sont entre eux comme 
ces forces estimées suivant ces mêmes droites. 
D'où il suit que les momens statiques sont 
aux rotations, ce que les forces elles-mêmea 
sont aux mouvemens progressif. 

La justesse de la notion précédente est 
confirmée par les propositious (219, 23o), 
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c 

où Ton démontre que les forces ne peuvent 
produire aucun mouvement autour d'un axe 
ou d'un point relativement auquel leurs 
momens sont nuls. 

Nous verrons bientôt que le mot moment 
a encore, en mécanique, une autre sigûifi-» 
cation plus générale. C'est pour distinguer 
ces deux acceptions du même mot, qu'à 
l'exemple de quelques auteurs, nous avons 
appelé statiques les momens qui sont l'objet 
de ce chapitre, quoique ce nom paraisse 
mieux convenir aux momens dont nou^ 
allops nous, occuper. 
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CHAPITHE VI, 

JExfosition de deux principes géiièraux 

de mécanique^, 

sSa. Pour compléter cette introduction à 
la Baécànique , nous allons exposer deux 
principes ge'néraux, que Ton peut traduire 
en JÇormules générales, dont 1^ simple déve- 
loppeméut donne toute la théorie de cette « 
science ) et toutes le$ équations nécessaires 
pour la solution des problèmes qui s'y rap- 
portent : l'un est proprç à Ia^ statique, et 
est connu sous le nom de principe des vitesses 
nnutuelles ; l'autre convient particulièrement 
^ la dynamique , et est ordinairement appelé 
principe de d'Alembert^^n uon]^ de sou prin-. 
cipal auteur.. 

§. I/^ Du principe des vitesses virtuelles. 

253. D'après la loi de continuité (116), 
on voit que l'action qu'une puissance exerce 
dans le moment B, est différente de celle 
qu'elle a exercée au moment j4 ^ et de celle 
qu'elle exercera au moment C ^ SLinsi chaque 
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action d'une puissance quelconque est ins- 
tantanée. C'est pour cela que tnction d^une 
force sur un corps , en tant qu'elle est censée 
uniforme dans divers instans consécttti£s, se 
nomme le moment de cette force. 

Cette notion du moment reTÎent a celle 
qu'en a donnée Galilée, qui « entend par 
« moment d'un poids ou d'une puissance ap* 
a pliquée à une machine ^ l'effort, Faction^ 
ce l'énergie , Vimpetus de cette puissance pour 
ce mouvoir la machine; de sorte qu'il y a 
fc équilibre entre deux puissances, lorsque 
« leurs momens pour mouvoir la machine 
tt en sens contraires sont égaux. ^ {Mécan. 
analjrt. P. i , sect. i . ) 

254. La vitesse qu'une puissance, par son 
moment, imprime au point ou^au corps sur 
lequel elle agit, s'appelle virtuelle, lorsque^ 
à cause de l'équilibre des forces, elle n'y 
produit aucun mouvement, mais une simple 
tendance au mouvement. La vitesse virtuelle 
d'une puissance est donc la vitesse avec la- 
quelle un corps en équilibre tend à se mouvoir 
en vertu du moment de cette puissance , et 
avec laquelle il se mouvrait réellement sui^ 
vant la direction de cette puissance, dans le 
premier instant où l'action des autres forcea 
serait anéantie. 
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de^ forces, appliquées à un même corps, sont 
entre elles comme les petits espaces que les 
points d'application de ces forces parcoure 
raient dans un instant, si dans cet instant 
le corps était abandonné à l'action de cha- 
cune des forces séparément; c'est-à-dire» 
quCelles sont proportionnelles auùc variations 
instantanées des distances des centres respec^ 
tifs des forces aux points d'application de ces 
mêmes forces* 

:i36. Les momens des forces appliquées à 
un même système^ dont toutes les parties sont 
liées entre elles de manière qu'aucune ne 
puisse se mouvoir indépendamment des au- 
tres, sont proportionnels aux produits de ces. 
forces par leurs vitesses virtuelles. 

Ces momens sont proportionnels, 

i.** jiux forces; car il est visible» d'après 
le principe ( iso ), que si de deux forces dis- 
posées de la même manière , par rapport au 
système qu'elles sollicitent , l'une est double , 
triple, etc., de l'autre, elle déploiera aussi 
une énergie double, triple» etc., pour mou- 
voir ce système: 

2.® jiux vitesses virtuelles. Il est aisé de 
^oir, et toutes les machines en fournissent 
des exemples» que les momens des forces 
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dépendent de leur manière d'agir 9 où de 
leur disposition par rapport au système 
qu'elles animent. Concevons , par exemple , 
qu'une force constante P agisse suivant une 
direction comprise dans un plan vertical qui 
passe par le centre de gravité du corps y4 ^ 
lequel est assujetti a demeurer sur un plan fixe 
et horizontal : si la dit'ection de cette forcé 
varie depuis là droite verticale tendante de 
haut en bas, jusqu'à l'horizontale, te moment 
de cette même force j^our produire un mou- 
venaeiït progressif dans lé corps j4 , variera 
en même temps depuis zéro jusqu'à sa plus 
grande valeur. Il en est de même d'une force 
appliquée à un point donné d'^un levier 
droit,- et dirigée dans uiï plaii perpendicu- 
laire à l'axe autour duquel ce levier peut 
tourner : pendant que 1 angle formé par le 
levier et la direction dé la forcé croîtra de- 
puis zéro jusqu'à l'angle droite le moment 
de cette force croîtra lui-même depuis zéro 
jusqu'à son maximum. 

Prenons donc deux forces égales entre elles , 
et cherchons le rapport de leurs mômens, 
eu égard à leur diflerenté manière d'agir 
sûr le même système. Soient //,- /u' ces^ mo- 
méns^ et décomposons-les , à là manière des 
forces^ en un iiombre wjt/ d.e moméus^ égaux ^ 
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^ntre eux, et dont chacun séparément impri- 
merait au système unevitessie élémêittaire ^li: 
le moment /K imprimerait un nombre n de vi- 
tesses Suj qui s'ajouteraient ensemble par la 
nature du mouvement rectilîgne(9i). Ainsi la 
vitesse du système, due au moment /lc, serait 
nSu, que nous ferons égale à èi^. De méme^ 
le moment /^^ imprimerait au système, pen- 
dant le même instant, une vitesse n iu =^ 
Si^! Or jil [x^ \[ n\ n *.l niu I n^iu. Donc 
aussi ft./^*.of.df'. 

Quoique ce développement suppose la 
commensurabilité des forces, il n'en est pasf 
moins général pour des forces quelconques , 
comme il est aisé de s'en assurer par le rai-^ 
sonnement employé au n.^ 121. 

De la proportionnalité des momens aux 
forces et aux vitesses virtuelles des forces, on 
conclura, par le raisonnement qui termine 
le n.° 55 9 la proposition à démontrer. 

357. Principe DES VITESSES viRTUELtES,* i.^Si 



I. Ce principe y dans le cas de ré(|uilibre entre deux force» 
seulement , paraît servir de base à Tintroduction aux- QuestioiU: 
mécan. dJAristote , et à la réponse à la- 3.* et 4>* d« ces ques- 
tions \ et Galilée , à la fin de son quatrième dialogue sur le>' 
mourement, et vers le commencement de son Discorso inlorno- 
ùUe cose, che stanno in sul Vacqua, etc., en attribue positive-" 
tirent la coonaiiBsaiice à ce' grand philosophe. Mab Galilée ikiât 
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ton fait 'varier infiniment peu la position ttun 
système de points matériels ou de corps j, sans 



même paratt être le premier qui ait ea ane idée nette de ce 
principe et l'ait reconnu comme une propriété générale de 
Féquilibre des machines; et de Ik rient sans doute que qnel<r 
qaea Auteurs lui en ont attribué la décooTerte. D^aotres écri- 
vains, comme Fr. Bayle, Kastner, Karsteiv, Bttrja , IWt ap- 
pelé le Principe de Descartes, parce qne ce philosophe a 
réduit aussi la statique à un principe unique, qui revient pour 
le fond à celui des vitesses virtuelles, mais considéré dana le 
eas de Téquilibre entre deux puissances seulement. « Car 
^ Jean BernoulU est le premier . . . , qui ait aperçv la 
« grande généralité du principe des vitesses virtuelles , et son 
« utilité pour résoudre les problèmes de statique. G^est ce 
« qu^on voit dans une de ses lettres a Varignon , datée de 1717, 
« qne ce dernier a placée à la tête de la section neuvième de 
« sa Nouvelle mécanique *' ( voy. Mécanique analjrt. P. 1 , Scet. 
l). Mais il paratt qu^on n^attacha pas dans le temps à la dé- 
couverte de Jean Bernoulli toute Timportance qu^elle méri- 
tait } et plus de cinquante ans aprôs , un géomètre , d^ailleurs 
très- estimable {Karsten, Statik, a.* Anfl. $. 149)7 ne craignait 
pas d^avancer que le principe de Descartes ne pouvait s^ap- 
pliqner qu^au cas particulier de "deux pubsances. {Infin , en 
1788, parut nmmortelle Mécanique anafytique de M, de la 
Grange, et avec elle se dissipèrent tous les nuages qui parais- 
saient environner encore la* généralité et Fusage du prîncipje 
des TÎtessea virtuelles. 

Cependant ce principe n\stait encore prouvé que par induc- 
tion, et Ton n^en reconnaissait la vérité que parce qu'il ne 
plrésentait qne des résiiltats conformes à ceux que fournissent 
les antres principes connus de la statique. M. le chevalier de 
fouomhr^ni en a le premier donné des démonstratinns d^ 
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altérer les conditions de la liaison de ses par- 
ties ; la somme des momens des forces qui le 
sollicitent s c'est-à-dire, la somme de ces forces, 
multipliées chacune par l'espace que son point 
d'application parcourt suivant sa direction ^ 
est égale à zéro , dans le cas de l'équilibre du 
système; pourvu cependant qu^on regarde 
comme positifs les espaces que les points du 
système parcourent , dans ce changement de 
position^ suivant les directions des forces qui 
les animent, et comme négatifs, ceux qu'ils 
parcourent en sens directement contraire. 

\ 

rectos , dans son 3femoria sut principio dette velocUà virtuati, 
publié k Florence en 1 796 : autant qu'il tn^en souvient , Pane 
de %e& démonstrations repose sur la composition des forces , 
et rautre> sur les mêmes principes que celle que nous don- 
nons dans le texte. On peut Toir, dans le cinquième cahier du 
Journal de llÊcole polytechnique, les efforts que firent , bientôt 
après 9 les géomètres français pour parvenir au même but. La 
démonstration de M. de la Grange , fondée sur le principe de 
réquilibre dans les moufles > et sur ce quW poids , pour con- 
tre-balancer toutes les puissances au moyen de cette machine > 
doit être le plus bas ou le plus, haut possible , est surtout re- 
marquable par sa grande finesse. Celle que M. de la Place a 
donnée da même principe , dans le n.® 1 4 dn L. I de sa itfî^ 
canique céleste^ ne porte que sur le principe de la composi- 
tion des forces, et est très-générale et très-directe. Ces démons- 
trations ne paraissent rien laisser à désirer du côté de la rigueur; 
mais la statique y gagnerait, si Ton en trouvait une qui fût 
indépendante des autres principes de cette science. 
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2.° Réciproquement, un sjrstème de points 
matériels ou de corps, liés entre eux de ma- 
nière à ne pouvoir se mouvoir ittdépendam-: 
ment les uns des autres , est en équilibre, lorsque 
la somme des momens des forces qui le sollici-^ 
tent, est égale à zéro. 

En effet, lorsque des forces se font équi-^ 
libre, elles détruisent leurs actions, récipro- 
ques ; et quand cette destruction a lieu^ 
l'e'quilibre doit exister (124). Or les deux 
parties du principe ci -^dessus ne sont que 
l'expression de cette double vérité, comme 
on le voit par ce que nous venons de dire 
dans ce chapitre. Cependant,, à cause de 
l'importance du principe , nous allons le dé* 
montrer rigoureusement. 

1."^ Partie, Supposons d'abord le système 
entièrement libre, et tous ses points liés entre 
eux^ d'une manière invariable : quel que soit 
le mouvement qu'il prenne dans cet état, on 
pourra toujours le concevoir comme com- 
posé, 1.° d'un mouvement de translation, 
commun à tous les points ; 2.'' d'un mouve- 
ment de rotation autour d'un point quel- 
conque : et il est clair (g3) que l'espace qu'un 
point quelconque du système parcourrait, 
suivant une droite donnée,, en vertu de ce 
mouvement composé, est égal à la somme al- 
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gëbriqu« de ceux que ce même point parcour- 
rait dans le même instant , suivant cette mêrare 
droite, en vertu de chacune de ces deux es- 
pèces de mouvement. Commençons donc paY 
déterminer ces deux espaces poUr chaque 
point d'application des forces, dans la suppo- 
sition que l'équilibre du système soit infini- 
ment peu troublé. 

Rappelons-nous d'abord que , qtiel que soit 
le mouvement progreissifd'un point matériel, 
il peut toujours se décomposer en trois au- 
tres, parallèles à trois axes ^X, AY^AX 
ifig^ lo), fixes et perpendiculait*es entre ewjLFig.xoi 
(104). Soient donc ^^, Jj/ j è^^ les petits es- 
paces que le système , au premier instant de 
la rupture de l'équilibre , parcourrait sui- 
vant ces trois directions. Ces espaces , estimés 
suivant la direction àP de la' force P\ qui 
fait àes angles et y {i\ y'' avec les axes coor- 
donnés, seront h]^. cos.ct\ Sfi. cos.fi\S^.cos.y^ 
(101). Ainsi le petit espace que le point a 
d'application de la force P^ parcourt suivant 
la direction de cette force , en vertu du mou- 
vement instantané de translation du système, 
est = S^» COS. a' -+- Sfj* cos. /S' -H Si. cos. y\ 

Concevons en second lieu que le système 
tourne infiniment peu, ou décrive un arc 
élémentaire SO^ autour d'uapoint quelconque 
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arbitraire A^ qu'il ^^^ permis de prendre pour 
le point de concours des axes coordonnés: 
ce BLOuvement équivaut aussi à trois autres, 
qui se feraient autour des trois axes AZ^AY, 
AX (108). Soient donc ^<p, S0Û9 J\p, les petits 
angles décrits autour de ces axes : les espaces 
que le point a d'application de la force JP'y 
par la rotation du système autour de Taxe 
AZ, décrit dans des directions parallèles aux 
axes A Y, AX^ seront (ibid.) mn = a:^ i(p, 
an = — y i(f>; estimés suivant la direction 
aP , ils deviendront, par le n.'' (101), a:' i(p. 
COS. J3', — y ^^ COS. ob\ et leur somme est 
( x' COS. iS' — y COS. u ) i(p* 

On trouvera de la même manière que les 
{>etits espaces parcourus par le pointa^ en 
vertu d'un petit mouvement du système au- 
tour des axes AY, AX , et estimés suivant 

la direction a P de la force P\ sont 

{ao'cos. y' — z^cos. eef) S»j(jr' cos.y' — z^vos.^^) ^\|/. 
Donc l'espace que ce même point a décrit 
suivant la direction de la force P', en vertu 
d'un mouvement élémentaire de rotation 
autour du point arbitraire A , est égal à • . . 
{x^cos. 3' — ycos.a^) i(p -+- (x' cos.y' — z' cos.eJ) 
ia> H- {y cos.y^ — z' cos. /3' ) J\|/. 

Mais la somme de ce petit espace et de 
icelui parcouru par le même point a en vertu 
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du mouvement progressif du système , est 
évidemment la variation que la distance de 
l'origine de la force P , à son point d'appli- 
cation, subit à raison du double mouvement 
de translation et de rotation. En désignant 
donc cette distance par s\ on aura 

is' = S^. COS. Où + J^^. cos.^' -^l^. COS. y' 
(œ^ cos.ff — y cos.u)è<p 
(x. COS. y^ — z' cos.cù ) ioû 
-h {y COS. y' — js' COS. /3' ) J'v)/. 
De même , si l'on appelle s^^ la distance du 
centre de la force P'^ à son point d'applica- 
tion, on trouvera 

S/' = i^. COS. od' H- h' COS. &' -h U. COS. y'' 
{a/^ cos.fi^' — y^ COS. oc' ) S(P 
oc cos.y — z cos.x ) ot» 
{y COS. y' — z' COS. Ç/' ) ^\j/. 
Ainsi de suite pour les autres forces P"\ 
P'\ etc. 

Maintenant, si l'on multiplie la première 
des équations (:2o8) par ^^, la seconde par 
J^, la troisième par j^; puis la première des 
équations (sSi) par j(^, la féconde par ^o?, 
la troisième par l-^^ en prenant l'origine des 
coordonnées où l'on voudra ; enfin , qu'on 
ajoute ensemble les premiers membres de ces 
six nouvelles équations : on verra évidem- 
ment que les coefficiens des forces P\ P" , P^'\ 

18 
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etc., dans l'équation résultante, sont le^ \a* 
leurs de <J/j is^\ is'\ etc. , que nous venons 
de déterminer. On aura donc enfin 

C'est la traduction analytique du principe 
des vitesses virtuelles. 

Dans cette démonstration, nous avons sup- 
posé le système libre et composé de parties 
liées entre elles d'une manière invariable: 
mais le principe est général, quelles que 
soient les conditions de la liaison dés parties 
du système, soit entre elles, soit par rapport 
à des obstacles étrangers. En effet, nous ve- 
nons de démontrer que, si le système était 
libre et que ses parties fussent invariable- 
ment liées entre elles, l'action des forces 
actives P\ P' , P"\ etc. , pour mouvoir le 
système, se réduirait à zéro, dans le cas où 
l'équation [i] aurait lieu. Si ces forces étaient 
donc anéanties, l'équilibre continuerait de 
subsister. Mais alors le système , quel qu'il 
fût, ne serait plus sollicité que par les résis- 
tances que les corps^ de ce système doivent 
éprouver de la part des obstacles étrangers qui 
altèrent leurs mouvemens , et par t^elles qui 
naissent de leurs liaison et action mutuelle. 
Donc aussi toutes ces forces passives sq éé^ 
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truisent mutuellement. Ainsi l'équation [i] 
exprime toute seule toutes les conditions de 
l'équilibre d'un système quelconque , pourvu 
toutefois qu'on assujettisse les variations des 
coordonnées, qui remplacent les droites s\ 
s^'j j''^ etc., aux conditions de la liaison des 
parties du système. 

Cette extension du principe est développée 
dans la Mécanique céleste, L. i , n.° i4* 

2.* Partie. Concevons que, l'équation [i] 
ayant lieu, les points matériels m!, m!\ etc., 
du système, animés des forces accélératrices 
P-j P'^ etc. , prennent les vitesses y\ v^'y etc. , 
suivant des directions quelconques h', h!\ 
etc. : leurs quantités de mouvement seront 
( ia6) m' v\ m'' t^'^ etc. Si l'on imaginait donc 
que ces points fussent en même temps animés 
des forces motrices — irl s^\ — m" f^", etc.; il 
est clair ( 123) que le système resterait en 
équilibre. Ainsi les forces motrices rvl P'; 
m" P", etc., — rv! ç\ — m" f", etc., se contre^ 
balanceraient mutuellement, et l'on aurait, 
en vertu de la première partie du principe , 
m' P' es' + m" P" S s'* -4- etc. 

— m'V M' — m!' f'" M'' — etc. = o. 

Mais, par la supposition , m! P' S s' -h m" P" 
S s" -h etc. =p. Donc aussi m' v' Ih! + m'' v^' 
S A" •+- etc. = o. Or les variations M'^ M", etc. , 
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devant être assujetties aux conditions du 
système, on peut (77) les supposer égales 
ki^^dtj s/'dt^ etc. j et alors on a m'/*-f- 
m' /'* -4- etc. = o, équation qui ne peut sub- 
sister sans que / == o, /' =0, etc. Donc, 
réquation [1] ayant lieu, le système ne peut 
prendre aucun mouvement. 

La démonstration de cette seconde partie 
est tirée de la Mécan. céL L. 1 , n.° 14. 

qSS. Si, comme nous l'avons supposé dans 
la remarque du n.° 48, 1© Système n'était sol- 
licité que par deux forces P\ P\ l'équation 
[1] du numéro précédent se réduirait à 

P' ^ U" 



P' ~ Is' 

Ainsi , pour que deux forces se fassent équi- 
libre autour d'un système tel que nous l'avons 
supposé dans le numéro précédent, il faut 
et il suffit quelles soient entre elles, réciproque- 
ment, comme les espaces élémentaires que leurs 
points d'application , dans le premier instant 
de la rupture de l'équilibre, parcourraient , 
l'un dans la direction de la force qui lui est 
appliquée , et l'autre dans un sens directement 
opposé à la direction de la force qui le sollicite. 

239. Pour faire usage de la formule [1] 
(237), qui exprime le principe des vitesses 
virtuelles , on a coutume de rapporter la por 



^ 
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sition des points du système, et celle des 
centres des forces, à trois axes fixes et rectan- 
gulaires. Ainsi, en appelant oc\y\ J les coor- 
données du point d'application de la force 
P^s et a!^ h\ c\ celles de l'origine de cette 
même force, laquelle peut être supposée fixe, 
on aura 

V V V 

^t ^f 

Or il est aisé de voir que ^ — = cas. eiy 

•^ — - — = COS. 3', ! — = cossJ. Faisant donc 

s s 

F cos.(J=X, P' cos.&= Y'.P'. cos.y/=Z', 

on aura P' y = X^ U' -^T if ^Z^ iz'. 

Par ces transformations > l'équation [i] {p5']) 
deviendra 

Si les corps du système sont assujettis dans 
leurs mouvemens à dés conditions particu- 
lières, il faudra commencer par exprmier 
ces conditions par des équations, au moyen 
desquelles on éliminera ensuite de la for- 
mule [i] autant de variations qu'il y a de 
ces équations de conditions : les variations 



H'jS PROLÉGOMÈNES 

restantes étant alors indépendantes les unes 
des autres, on égalera séparément à zéro les 
coefficiens de chacune d'elles. Les équations 
qu'on obtiendra par là, jointes aux équations 
de conditions , seront toujours en même 
nombre que les coordonnées des différens 
corps du système, et suffiront, par conséquent, 
toujours pour déterminer chacune de ces 
coordonnées, c'est-à-dire, la position du sys- 
tème en équilibre. 

§. IL Du principe de d'Alembert. 

240. Toute la statique se trouvant ainsi ren- 
fermée,, en quelque sorte , dans le seul prin- 
cipe des vitesses virtuelles , il est naturel de 
chercher à ramener aussi la dynamique à un 
seul principe général. Or voici celui qui, 
combiné avec le précédent, parait le plus 
propre à remplir cet objet. 

Princii'E de d'Alembert. ^ Un système quel- 

i. HL, de la Grange a remarié qne Jac4fues Bernoulli est 
le preinier qui ait en Pidëe de ce principe » et qu^il en fit la 
base de sa belle solution dn fameux problème du centre d^- 
cilla tion, solotien qn*il ébaucha dès ï^i dans les Actes de 
I^'^îpfig» et.qn^ donna dWe manière complète , en 1703, 
i9^ Xeâ IMUmoires de FAcadémie des Sciences de Paris. «Mais , 
(t ajoute ce pand 'géomètre , il était réservé k M. dtAUmbert 
(c d^envîsager ce principe d^une manière générale , et de lui 
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conque de points matériels ou de corps y ani-- 
mes de forces aussi quelconques ^ et agissant 
les uns sur les autres comme on voudra , étant 
en moui^ement ; si l'on regarde le mouvement 
que chaque corps a dans un instant donnée 
commue composé de deux , dont l'un soit celui 
que le corps aura réellement dans linstant 
suivant y il faudra que l'autre soit détruit par 
t action réciproque des corps ^ et par celle des 
forces motrices dont ils sont actuellement ani-^ 
mes. Ainsi il devra y avoir équilibre entre ces 
forces et les pressions ou résistances qui ré- 
sultent des mouvemens qu'on peut regarder 



« donner tonte la simplicité et la fécondité dont il ponyait 
« être susceptible. * 

Cependant ce principe ne fournit pas immédiatement les 
équations nécessaires pour la solution des différens problèmes 
de dynamique : il apprend seulement à les déduire des condi- 
tions de Téquilîbre. Il restait donc encore à le combiner arec 
le principe des vitesses virtuelles , pour donner à la mécanique 
le haut degré de perfection qu^elle parait avoir atteint de nos 
jours. C'est ce que M. de la Grange a fait de la manière la 
plus heureuse, dans sa Mécanique analytique : il a réduit pat 
ee moyen la recherche du mouvement d'un système quel- 
conque de corps II Pintégration d'équations diflférentielles. La 
tâche de la dynamique théorique est alors remplie : le reste 
ne dépend plus que de l'analyse pure , et de la connaissance 
des circonstances qui concourent k donner naissance aux diffé' 
rens phénomènes particuliers de la nature. 



^ 
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comme perdus, par les corps, d'un instant à 
Vautre. 

241* La somme des momens de ces forces 
motrices et de ces pressions sera donc 
nulle (257). D'où il suit que, pour étendre 
au mouvement du système la formule de son 
équilibre (aSg) [1], il suffira d'y ajouter le» 
termes dus à ces dernières forces. On y par- 
vient aisément de la manière suivante : 

Le mouvement de chaque point du sys- 
tème étant rapporté à trois axes fixes et rectan- 
gulaires, soient x\y ^ z\ au bout du temps t^ 
les coordonnées du point dont la masse est 
vfjl : les vitesses effectives de ce même point, 
parallèlement aux axes , seront pour ce même 

. . , / \ dx dr dz ,, 

instant (77), ^'dJ'~dT^ auxquelles on 

^ / N -1 .«. dx . d^x d^x 
peut ( 92 ) substituer — + -^ _ ^^^ , 

dj^^d^y__ d^y^ dz^ , d^z^ _ d^ 



dt dû dt ^ dt ' dt dû 

Supposons de plus que les forces accélé- 
ratrices qui animent le point mf au bout du 
même temps t ^ soient réduites à trois , X\ Y^, 
7J , respectivement parallèles aux axes coor- 
donnés (191) : les vitesses du point m', dues 
à ces forces accélératrices dans l'instant que 



dt~^ dt ' 


dt ' 


dy dy 
dt^ dt ' 


dy< 

~ dt ' 


dz' d^z' 

1 . 1 -i ^ 


d^z' 
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nous considérons, parallèlement aux axes, 
seront (iSg) [i]. 

X'dt, T dt, Z' dt. 

Ainsi, dans l'instant qui suit le temps ^^ le 
point m! tendra à se mouvoir, parallèlement 
aux axes des x ^y, z, avec les vitesses sui- 
vantes : 

-Vf j ^ • dx^ . à^x^ d^x^ 



Tdt 



dt dt dt 

et il prendrait réellement une vitesse com- 
posée de celles-là, si dans cet instant il était 
abandonné à lui-même (io6, 112). Mais cette 
vitesse est altérée par l'action réciproque des 
corps du système. 

^ . dx^ dy' dz' . ^ , 

Or, puisque -7—, -<-^-^— expriment les vi- 
tesses effectives du point m^ au bout du temps 
t; les vitesses de ce même point, après le 
temps t "h- dty seront réellement ces mêmes 
vitesses augmentées de leurs accroissemens 
élémentaires. Si l'on fait donc la différent 
tielle dt constante, elles seront représentées 

P^^ dt "^ dt' dt '^ dt ' dt '^ dt^ 



\ 
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. ■"Doue le point m^ aura perdu, dans Finstant 



ra--/ 



dt, les vitesses. X' dt 3 — , Y'dt ^-—y 

dt dt 

De même le point m'^ aura perdu , dans ce 

d^ x'' 
même instant,^ les vitesses X'' d f -j — , 

T'dt-^.T'dt-^^^ 

dt dt 

Ainsi de suite pour les autres points du 
système. - 

Donc les forces motrices ou pressions, ca- 
pables de produire ces vitesses, se seront 
détruites, ou «e seront fait mutuellement 
équilibre. Or les forces accélératrices étant 
CQ% mêmes vitesses divisées par dt (iSg), 
les forces motrices ou pressions parallèles 
aux axes coordonnés, seront (141) 



'" ^ - -de)' 

'"C^ -TF)''^ V --de)' 

Si on les multiplie donc respectivement 



j 



«• w 



« ■^^» 
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par les variatioils (Jx'^ (Ty^:, Jjs^ (îa:'^ etc,^, de 
leurs directions , on aura , par le principç^ des 
vitesses virtuelles , 



• ^ 



■ -»' ^''(^' - If) 






En éliminant de cette equatioB „ au moyen 
de& éc[uatrons de conditions données par la 
nature du système, autant de variations qu'il , 
y a de ces conditiosis^ et ég^lan^fi ensuite à 
zéra les coefEciens^ de ^tbacune de» variations 
restantes^ on aura arutant dféquiaddoixft qu'il 
y a de varial)les qui servent de coordonnées: 
à tous îes points du système : elles suffiront 
donc pour déterminer le mouvement de tous, 
ces points. 
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ERRATA. 



PtétsLce f page viij , ligne 1 1 ^ dei ; lisez de. 

Page 90 y ligne a ^ e = — ; Use» e = — • 

a a 

Ihid, ligne 3 , •» = — : lisez r -= — • 

t t 

Page ga, ligne xS, et page 94 r ligne aS, pour instant ^ liser 

j»OBr vu instant. 

ta 5, ligne 10 ^ sabstituant. • .et supposant; lisez en snbs^ 

tituant. . . et en supposant. 

164 > ligne aa, actions^ /i'jez actions réciproques. 

* 

167, ligne a3 y en en cboqnant; lisez en choquant» 
169 y ligne 5, chacun; Ksez chacun d^eux. 
a3o, ligne 37,. toujours ^ Usez généralement parlant. 
>4^» l>gne a, mettant r* sin, ff^ Usez mettant r^sin,y\ 
a54y ligne 4r ^i lisezXXU 
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